plus, quelques contributions originales. 
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Sommaire. — Série d'articles qui donne une mise au point détaillée sur la théorie de la radioactivité 
des atomes, faisant intervenir des électrons positifs ou négatifs. Cette revue d’ensemble comportera, de 


à Pour sauvegarder la symétrie de l’exposition nous étudierons la création e (dont il a déjà été question 
‘$ ici dans un précédent article, J. de Physique et Rad., 1947, 8, p. 238) au même titre que les autres phéno- 


mènes radioactifs. Il ÿ a cependant lieu de se rappeler que ce phénomène est actuellement purement 
* hypothétique et qu'aucune expérience n’a encore été tentée pour en rechercher l’existence. Théori- 


AR quement symétrique de la capture e, il se présente, du point de vue expérimental, comme ‘encore 
4 bien plus difficile à déceler. E 
a Ce premier article est réservé à une présentation générale des phénomènes de désintégration électro- 
| niques. . su 
nm 
Classification des phénomènes. —— Les élec- Nous grouperons ces quatre phénomènes sous le 


 trons interviennent dans quatre groupes distincts 
de phénomènes de radioactivité spontanée des 
atomes. Le phénomène le plus anciennement connu 
… est l'émission négatogène. Plus récemment a été 
à découvert le ‘phénomène symétrique d’émission 
_ positogène. 

_ On admet que ces émissions accompagnent la 
_ transformation d'un proton en un neutron (ou 


_ d’un neutrino 
PR +fi+ y 

ou . 

np +f +v. 


__ Les électrons formés sont supposés posséder 
* suffisamment d’énergie pour être émis. 
_ Dans le cas des électrons négatifs, on peut envi- 
sager le cas où ils n’ont pas assez d'énergie pour être 
émis et où ils doivent alors rester dans le champ 
du noyau et devenir ainsi des électrons périphé- 


riques de l’atome. On ne doit plus alors parler 


_d’émission d'électrons B, mais simplement de création 
d’électron e. C’est un troisième phénomène dont 
. l'existence expérimentale reste à prouver. 
Par contre, le phénomène inverse est déjà bien 
étudié. Il s’agit de la capture e ou absorption par le 
noyau d’un des électrons périphériques de l’atome. 
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vice versa) et qu'il y a simultanément formation 


même nom de désintégration électronique. Femar- 


quons qu'il v a lieu de rapprocher, d’une part, 
l’émission $, de la capture e parce qu’elles 
provoquent la diminution d’une unité de numéro 
atomique de l’atome dans lequel elle se produit et, 
d’autre part, l’émission $_ de la création e parce 
qu'elles entraînent l'effet contraire. Signalons aussi 
que l’on peut préciser la nature des électrons qui 
disparaissent ou qui se forment dans le cas des 
captures ou des créations en parlant de capture K, 
capture L, création K, création Z, etc. On peut 
donc construire le tableau suivant : 


Emission 6. 

TA eE ; Capture e (capture Æ, capture L;..…., 

Désintégration | ; : . 

Emission 6 

Création e (création K, création Z, 
création M, 125 


électronique 


Tous ces phénomènes s’accompagnent de multiples 


effets secondaires qui seront étudiés au moment 


opportun et sur lesquels il semble inutile d’insister 
dès l’abord. 


Allure générale de la théorie. — Dans le cadre 
des mécaniques ondulatoires les plus simples, la 
probabilité de réalisation d’un phénomène de 


FA 


4 


transition quelconque est représentable par une 
formule de la forme 


P=Kb 


ÿ * x 7 2 
J ion isa ds 


Dans cette formule, W initial est la fonction d'onde 
qui décrit le système dans son état initiai et W final, 
celle qui écrit le système final. 

H représente l’interaction qui est cause du phéno- 
mène et p dénombre les différents tvpes d'états 
finaux possibles décrits par la fonction Yu. 

Telle est la simple et unique formule dont nous 
aurons à faire usage tout au long de nos articles. 
Tirons-en de suite quelques conséquences. 


Caractéristiques essentielles de la capture c. 
La capture e est le phénomène dont l'étude 
théorique se présente le plus simplement. Dans 
l’état initial, le noyau peut être décrit par une 
fonction u, et l’électron qui va être absorbé par 
une fonction Wie dépendant du niveau atomique 
auquel appartient cet électron. Après capture, le 
noyau est décrit par la fonction w, et le neutrino 
qui s'échappe peut être décrit par une onde . 
L'intégrale de la formule fondamentale s’écrit : 


12 f Wan inv dr cu u} P* Hum Whiveau dx. 
Won 

La fonction W et la fonction ® décrivent des 

particules légères qui possèdent des longueurs 

d'onde grandes devant le rayon du noyau. On peut 

admettre qu’en première approximation, W et ® sont 

constantes dans le noyau et écrire l’intégrale 17 
sous la forme 


Hubs Wairenu / ur Hum dr. 


En posant 
G = fui Hum F3 
on aura 
Le | P* niveau | noyau Ür- 
La quantité p de la formule fondamentale 


dénombre les états finaux possibles, plus préci- 
sément, c’est la densité énergétique des états finaux. 
Si nous prenons le cas où le noyau aboutit à un état 
final unique (ce qui est général), on voit que le 
nombre des états finaux égale le nombre des états 
du neutrino éjecté. 

Soit m, la masse de l’électron et € l'énergie du 
niveau considéré. L'énergie que l’électron apporte 
au noyau est & + m,e?. Soit Aw la différence d'énergie 
entre le noyau initial et le noyau final, le neutrino 
devra emporter une énergie 


EE = Av +eE+ mpc? 


parfaitement définie: 
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L a quantité de mouvement p Éntieinée par É à 
neutrino est alors fixée et l’état de celui-ci ne dépend . 


plus que de la direction de sa vitesse. 
Pour dénombrer les états possibles, on utilise le 
raisonnement suivant : 


Plaçcons-nous dans l’espace des p et évaluons le 
nombre des états relatifs à des neutrinos de quantité 
de mouvement comprise entre p et p + dp. 

L'espace sphérique compris entre la sphère de 
rayon p et celle de rayon p + dp est 


47 p? dp. 
Elle renferme 


cases quantiques de volume A. 


Comme le spin peut prendre deux valeurs diffé- ‘| 


rentes, il y à 


8x p°? dp 
ee or fs 


états possibles. 
Si l’on néglige la masse du néutrino, on a 


E d£ F 
RE SP 


en sorte que le nombre des états s’écrit 
8x E?dE 
h3 c3 
et la densité cherchée 
LôTE? 


Ter 


En rassemblant ces résultats et en groupant 


dans le terme X toutes les constantes y compris: 


le module de l'onde plane ® qui décrit le neutrino, 
on obtient pour la probabilité de capture e la valeur 


P= KE? 


d À 919 [ar° Z 19 
= K[Aw+es+ me] | niveau | noyau (77: 


Comme généralement £ est petit devant Aw + me?, 


on peut à partir de cette formule énoncer la première ! {| 
Joi de la capture e. La probabilité de capture e est 


à peu près proportionnelle au carré de l’énergie de 
la transition nucléaire augmentée de l'énergie au 
repos de l’électron. 

La forme de Wu dépend évidemment du 
niveau considéré. Si l’on utilise la mécanique ondu- 
latoire non relativiste, on trouve que les parties 
rad ales des fonctions W et par conséquent les 
valeurs de VW, sont les suivantes, en admettant 
que dans le noyau le rayon vecteur peut être pris 
égal à zéro. | | 


11 
® | 
| 
| 
| 
| 
| 


a € rt 


LA 


ñn = 1 (niveau À ) 


(2) Ur 
== 10 = 2e 
Œo 


n'= 2 (mveau L) 


ñn = 3 (niveau W) 


9 V3 


Pour la couche K, on voit que LE Ioyau varie 
comme Z%. La probabilité de capture K varie sensi- 
blement comme le cube du numéro atomique de 
l'atome. En fait, comme nous l’avons dit, Z est le 
numéro atomique effectif du noyau vu de la couche 
étudiée, c’est-à-dire la charge apparente en unité e 
de ce noyau vu de la couche considérée et compte 
“tenu de l'effet d'écran. 

Peu importante pour la couche K cette correction 
le devient pour les autres couches. 

On voit encore pour un état donné qu'en passant 


d’une couche donnée à une couche de nombre quantique 


plus élevé, la probabilité de capture diminue. 

Dans une même couche la probabilité diminue 
lorsque croît le nombre caractérisant l'état. Les états s 
sont très favorisés par rapport aux états p. 


Caractéristiques essentielles de la création e. 
— La création e est le phénomène inverse de la 
capture e. Son existence n’a pas encore été prouvée 
expérimentalement. L'étude théorique de ce phéno- 
mène entreprise récemment pen être calquée sur 


celle de la capture e. 


Dans l’état initial, le noyau peut être décrit par 
une fonetion uw, Puis ce noyau devient u, en 
éjectant : ; 


1° Un électron qui devient périphérique et que 


l’on peut décrire par la fonction Wiiveau qui dépend 


du niveau sur lequel l’électron vient se placer; 


> Un neutrino que l’on peut décrire par la 
fonction ®. 


De sorte que l'intégrale de la formule fondamentale 
s'écrit 


7? Fo 
I sx un D* Wétveau / Um dr. 


s Li 


ne RAPUTE 
niveau | F'iveau 


Z ” L 
Du 7 : UNS ZA\S 7 
@y/ KO —6p+R2)e “+. 4 


Z numéro atomique ellectil; = ——) 


a THÉORIE GÉNÉRALE DES DÉSINTÉGRATIONS ÉLECTRONIQUES : 259 


9 
noyau” 


ef 


TD 
ÈS 
É 
Y 
PS 
LS 
SIN 
Lente 

© 
ON — 


= r xayon polaire. 
AT*<me- À 


Avec les approximations faites précédemment, elle 
prend donc la même forme 


= b* | Weas Lord G. 


La densité p est ici, comme dans le cas de la 
capture, proportionnelle au carré de l'énergie 
emportée par le neutrino, soit avec les mêmes 
notations 

EN en oc; 


La probabilité de création e s’écrit donc 
PEIX AU) — Em — MC? P | Wiivesu oran (CEE 


Comme généralement & est petit devant Aw + mc?, 
on peut, à partir de cette formule, énoncer la première 
loi de la capture e. La probabilité de création e est 
à peu près proportionnelle au carré de l'énergie de la 
transilion nucléaire diminuée de l'énergie au repos 
de l’électron. 

En procédant comme nous l'avons fait-dans le 
cas de la capture e, on montre aisément les autres 
lois approximatives suivantes : 


La probabilité de création K varie comme le cube 
du numéro atomique de l'atome. 

Pour un état donné en passant d’une couche donnée 
à une couche de nombre quantique plus élevée, la 
probabilité de création diminue. 

Dans une même couche, la probabilité diminue 
lorsque croît le nombre caractérisant l’état. 


: Caractéristiques essentielles des émissions £. 
— Les émissions $ au'’elles soient positogènes ou 
négatogènes peuvent, en première approximation, 
être décrites à l’aide du même formalisme. Dans 
l’état initial, le novau est décrit selon une certaine 
fonction u». Dans l’état final, il est devenu u,: 
un électron est éjecté et décrit par une certaine 
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fonction W'; enfin, un Det est également éjecté 


et représentable à l’aide d’une certaine fonction ®. 


L'intégrale de la formule fondamentale s'écrit 


A fuivvre, dr, 


& 


soit, en première RU 


= P*+ ur noY au € 


et ressemble donc aux intégrales déjà rencontrées. 
Mais ce qui complique beaucoup le problème c’est, 
qu'à l’inverse des cas précédents, l’énergie de l’élec- 
tron n’est pas quantifiée. Elle apparaît en partie 
sous forme d’énergie cinétique et forme ainsi un 
spectre continu. Il en est de même pour le neutrino. 
Il faut donc considérer d’abord la probabilité 
d'émission d’un électron avec une certaine énergie 
cinétique donnée È comprise dans un certain inter- 
valle ZX, 2 + d3. REun 
Cette probabilité s'écrit 


Se 


Ici o dénombre à la fois les états de l'élécror. et 
ceux du neutrino. 


SL De et pr sont les quantités de mouvement de 


l’électron et du neutrino, le nombre total des états, 


par généralisation immédiate de ce que nous avons 
vu, peut être noté 


8x \?: : ’ | 
()  erros. 


D'après les règles de la relativité 


VÉHe2Ehc 
Pe WT 2] ) 


d dt 
D RSR an ES 2 
a Deer A + nc?) 


et si l’on néglige la masse du neutrino 
, fAw — mc?—2>\? d> 
Pie ae = 


La quantité o s’écrira donc 


87? Lo RES 
(a (3 + me?) (Aw — mce— 2} VE2+ 22 mc? 
0 | 


et la probabilité cherchée 


PS AE = K'|œ/?| Ÿ [ioyau G2 (2 + me?2)(Aw — mc? — È) 


+ VE+ 22 mc? d3. 


On voit ainsi que la probabilité d’éjection d’ün 
électron de vitesse nulle est nulle et que la proba- 
bilité d’éjection d’un électron d'énergie cinétique 
maxima : Aw— mc? est nulle aussi. La courbe de 
distribution spectrale Ps — /(2) doit donc présenter 
un maximum. En admettant que le produit | ® |? | W |? 
est constant, on obtient effectivement une courbe 
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dont l’allure é-cèutre est en assez bon accord avec 
l'expérience (figure). At 
La probabilité totale de désintégration Bs s'écrit 


Nes 
P = KE Togu 6 
( ! (o] 


2}? V22+ 2 Xne2 dE, 


l 

À 
1 
LE 


(È + mc?) 
X (Aw — mc?— 


où la barre désigne la moyenne du carré du module | 
de ®W prise sur toutes les directions des PATIO | 
éjectées. RS =! DRE 


Fe 


Aw-mc? 


Comme l'énergie cinétique 2 intervient cinq fois +. 
en facteur dans l'intégrale, on peut penser que 
la probabilité d'émission $ doit varier à peu près … 
comme la cinquième puissance de l'énergie de la 
transition, dans tous les cas où celle-ci dépasse 
nettement l'énergie au repos de l’électron. 

Quant à l’influence du numéro atomique, on peut 
en avoir intuitivement une bonne idée. Nous voyons 
que la probabilité de désintégration croît avec la 
probabilité de présence de l’électron dans le noyau. 

Il faut alors distinguer l’émission négatogène de | 
lémission positogène. Dans le cas de l'émission 
négatogène le noyau attire l’électron formé. 
Plus Z est grand et plus la probabilité de présence 
‘du noyau dans celui-ci est grande. La probabilité | 
d'émission doit donc croitre avec Z. On devraît observer | 
le contraire dans le cas de l'émission positogène (). 


Conditions de réalisation des différentes désin- | 
tégrations électroniques. — La réalisation de 
tous ces phénomènes dépend des conditions énergé- | 
tiques très Ress 

Capture e et émission $, font passer le numéro | 
atomique Z d’un noyau à la valeur Z — 1. Soit E; . 
l'énergie du noyau initial et E,_, celle du noyau | 
final. “Posons 


Au, = Ey— E y 


La capture e apportant au noyau une’ énergie 
pouvant atteindre mc? (pour les électrons des couches 
éloignées dont l'énergie Ë est nulle) la réaction pourra 
se produire pourvu que (?) 


Awi+ me? > 0 soit Au, —mnc?. 
(:) On observe effectivement cet effet. Il est plus faible. 
Nous en verrons ultérieurement la raison. 


(2) En négligeant toujours la masse du neutrino.. 


1 on g+ retirant, au contraire, au moins 
l’énergie au repos du positon, il faut que 


Aime > 0 Soit ‘Au, me?. 
Création e et émission BT, au contraire, font passer 
le numéro atomique Z à la valeur Z “+ 1. Posons 


Awe = E7z—E za 


La création e retire une énergie au moins égale 
à me? — K, si — K représente l'énergie du niveau K. 
La création e ne peut se faire que si 


AwW»—.mc+ Ko soit Aws > mc— K. 


i 


L'émission B- exige au moins l'énergie me? : il 


faut 
Awo > mc?. 
En résumé, après avoir calculé pour un noyau 
de numéro atomique donné Z les valeurs de 
Aw;= Ez7—E 37; 


et de 
È Aws = E7z— E7%, 


l'observation des deux diagrammes suivants per- 


mettra de savoir par quels types de DNACUe 
le noyau peut se désintégrer 


Dar 


Au) À Awo 
| capture & création € 
3 et et 
émission 6, émission f_ 
+ mc? — + mc? ne 4 
; 6 | création € 
+ mc? —K 
! 
0 -—capture.e 07 
stabilité 
D vis-à-vis 
— mc? PR de l'émission f_ 
stabilité et de la création e 
VIS-à-Vis 


de l'émission 6, 
et de la capturee 


En conséquence, étant donné deux novaux A et B 
de numéros atomiques respectifs Z et Z — 1 et 
de même nombre de masse. 

A peut donner de l’émission B et de la capture esi 


E1 — Er > me. 
À peut donner seulement de la capture e si 
mce?> E1—Ep>— mce+K. 


A peut donner de la capture e et B de la création esi 


— me+K>E1—E8>— me. 
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Î 


B peut donner de la création eet de l'antéion B_si 
— mc? > Ei— Er. 
À Ei— Er 


À 
fait capture e 


et émission f+ 
+ Inc? D: HE 
A 
O — ê 
fait capture e 
— me + K- 


À fait capture e et B 


fait création € 
— mc? Se. 
B fait création € 


et émission 


Il ne doit donc pas exister deux noyaux isobares 
voisins qui dépouillés d'électrons resteraient stables. 


Un cas particulièrement curieux est celui 
où E\ — F3 est compris entre —(mc? — K) et — me?. 
Admettons que l’on ait 


— m2+K> Ei— Er > —mc+L. 


(— L étant l’énergie du niveau L). 

Alors le noyau A peut absorber un électron L 
et devenir le noyau B lequel peut créer un électron K 
et devenir A. En passant ainsi de l’état À à l’état B 
puis de l’état B à l’état À, le noyau transforme les 
électrons L en des électrons K. Évidemment, cela 
exige que certaines cases de l’atome soient libres. 

Mais tous ces résultats ne sont que très approxi- 
matifs. Tout d’abord, en utilisant la mécanique 
ondulatoire à une fonction d'onde, nous avons 
négligé le spin de l’électron ainsi que les effets de 
relativité. Pour les introduire, nous devrons utiliser 
les fonctions d’onde de Dirac. Le but du prochain 
article est précisément d’en entreprendre l'étude 
avant d’en faire usage. 

Par ailleurs, nous avons admis que W était cons- 
tante dans le noyau. Cette approximation est à la 
rigueur valable si G n’est pas nul. Mais supposons 
que G soit nul, les probabilités calculées selon la 
méthode utilisée ici serait nulle. On dit alors que 
le phénomène est interdit. En fait cela ne signifie 
pas que la probabilité soit réellement nulle. Elle est 
seulement plus faible. 

Il faut, en effet, développer le ® en série de fonc- 
tions sphériques 


W = Const. + Ci fi(r, O jeit + Cife(r, 8)e +, 


(3) Cette loi n’est absolument vraie que tant que ©: reste 
petit devant Aw + mc?. 


" 
À 
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| Les intégrales de la forme | _ Si G n’est pas nul, il ét bien la partie ner ae 


de ce développement. Mais si G est nul, c’est la 
à DATA première intégrale non nulle suivante qui fournit | 


: < cette partie principale. 
oh SRE Ces considérations conduisent aux règles : de | 
D'Codst GC Late Î u*Hfi(r, 8)etum dr sélection dont l’étude sera l’objet du troisième article. | 

À 1 tn ANUS) m . 


+ P*C> [ua rt O)etiu;n dr +... Manuscrit reçu le 18 août 1947. | 


DÉTERMINATION DE LA VALEUR LA PLUS PROBABLE DES GRANDEURS STATISTIQUES 
II. LA VIE MOYENNE DES ÉLÉMENTS RADIOACTIFS 


Par GEORGES ALLARD. 


\ 


Sommaire. — Application des résultats généraux obtenus dans un travail précédent à la détermi- 
nation des vies moyennes des éléments radioactifs au moyen d’expériences faites avec des compteurs. 
On examine successivement le cas des substances à vie moyenne courte, avec et sans mouvement 
propre du compteur, puis des substances à vie moyenne plus grande. On indique, en particulier, 
ce résultat d’aspect paradoxal qu’on ne peut pas déduire la précision d’expériences faites avec un 
compteur sans mouvement propre en annulant celui-ci dans les expressions générales obtenues en 
admettant un mouvement propre; cela provient de ce que, dans ce cas, le mouvement propre n’est pas 
sûrement nul, mais seulement qu’il apparaît expérimentalement comme étant nul, les deux cas ne 


devant se raccorder que lorsque la durée des expériences est infinie, ce que vérifient les FOURS 
obtenues. 


Dans un précédent travail (1), nous avons montré ou 
comment on peut déterminer la valeur la plus Ÿ ne hé 4 eh) LD em F e=XL ED 
probable des grandeurs statistiques et la précision as e—Abi— eh, DRE TL 
de cette valeur. Nous allons appliquer ces résultats 


à un problème, traité par Peierls (), celui de la T' étant la durée totale de l'expérience et {, = 0. 
détermination de la vie moyenne des substances La résolution de cette équation sera facile si l’on 


radioactives étudiées au moyen de compteurs. suppose les observations équidistantes, c’est-à-dire 
Les notations seront celles de notre précédent si l’on fait | 


mémoire, les formules de celui-ci étant rappelées = ta = PT loN CNE | 
par le chiffre romain [I précédant leur numéro. | 
La variable x est ici le temps f, les nombres n, étant car alors (1) s’écrit | 
les nombres de particules enregistrées par le compteur TE UE PR ER SE SENS dr 

dans l'intervalle de temps {,—#,_:. SA PRSNERt ER NEREANRSE | 


V 


Ron : RENTE per , 
RE n Nous supposerons d’abord la source radioactive di POUR EEE eue, 
constituée par une substance unique de constante 


fu, à FUME 
(as ee DRE y = . 
ne à , ; I : à VENTRE _ > IT 

a Ÿ 


radioactive À et de vie moyenne 7 — ;: La loi des 


désintégrations radioactives donne ou, en posant 


Wy = Eye ht, I N1 6 ww 
S= — by = — > VA, 
SE ; ; m m ÿ 
et nous écrivons, d’après (I, 3) v v 
> A 0 se grandeur expérimentale, 
y 0). æ OX 
V 
(] A 
DRE 9] 
Que e—À0 e\T- ( ) 


(2) G. ALLARD, J. de Physique, jui'let 1048, 9, p. 212-214. 
(2?) PererLs, Proc. Roy. Soc., London, Série A, avril 1935, É : < 
n° 868, vol. 149, p. 467-486. Pour calculer l’erreur quadratique moyenne, nous 


* calculerons À — 227 cs Le 2 d’ après (E 5 
A Tre-ùr 5 (éve—ht— #4 eh} 


M + I— USA SRE Fa e—Àt, 


| 


Set e—217 
— : SA rer UN L (ext (ST 1 2 y2 e—Àv0 


20 
+ 2 02 NT y e—Àv0 FT > e—v0, 
e 


M ce 


_ 


Les sommations doivent se faire Cutte DEN PRO EN 
; T 
où k — a" On a alors 


es mn eu) (3) 


et l'erreur quadratique moyenne sur, À sera 
donnée par É 


Pour que 022 soit le plus petit possible, il faut 

que À soit minimum. Nous pouvons nous proposer 

de chercher la ua de 0 pour qu'il en soit ainsi. 
02 eà 

(er 1} 

pour la dérivée de cette fonction, 
8 exb 

(ex 1} 


Il faudra que ‘soit maximum. Or, l’on a, 


[(2 —2X8)eh0— (2 + 28)]. 


On voit facilement que le crochet ne s’annule que 
pour À0 —0o. Pour savoir si c’est un maximum, 
développons ce crochet jusqu’au 3° ordre eu 0 et 


l’on trouve pour la dérivée — LE elle est négative 
ont ess +6 : 
et décroît au voisinage de 0 —0, qui 


correspond donc bien à un maximum. Il faudra 
donc choisir un intervalle de temps 0 infiniment 
petit pour avoir la meilleure précision. Les nombres n, 
seront alors zéro ou 1 et les {, seront les instants 
précis d'enregistrement d’une particule. 

Dans ces conditions, (2) et (3) deviennent 


1 T . 
RE, "En bis 
NPA (24e) 
2 _ e—ÀF 
MR ee de 
M PAT }2 


Ce sont, aux notations près, les formules données 
par Peierls. 

En effet, comme m—M(i—e 7), on vérifie 
que (3 bis) s'écrit (°) 


ARR J(r+; ; REA 
“HAT QURE RAT CGR 


(2; Il y a, dans le mémoire de Peierls, une faute d’impression, 


_« Ja quantité s devant être définie, dans ses notations, par 


frs) SH 


S—=I— = 


A V LEUR LA PLUS PROBABLE DES GRANDEURS STATISTIQUES MORT 


[5 RARE ASPIRE 


©? 
re 


}2? ms 


Généralisation. - Nous allons maintenant 
supposer que la source radioactive comprend un 
nombre quelconque de produits de Fate radio- 


actives À; et de proportions rélatives —— M étant 
la somme des M;. Nous avons alors 


se 


d’où 
dw,, wy 1 : 
= — + e—Aily—s — exit, î 
DM UN US Dr AIEe 
dæ ; 
ne =: ri (ty hits — 1, 4 hits), 


Les équations générales (1 3) donnent alors 


© 110 NO 2 I 
v 


UL æ I Lxr + 
= | HSM ] 


ou 
n 2e 
D te Leon) = Prec) (à) 
$ 02! 
et 
N . £: —Xjt, = t. 3 MES = fe T NTI 
Der e\ , @ fa € ik URLE 6 (5) 


Ve 


Les équations (4) ne sont pas indépendantes car 
en les sommant après multiplication par M;, on 
obtient une identité. L'ensemble de (4) et (5) déter- 


M; 
mine donc seulement À; et les 1? qui sont reliés 


M; s PS ; ; 
par D —1. Mais, en général, la résolution 


z 
d’un tel système est extrêmement pénible; notons, 
en outre, que pour déterminer les M;, nous dispo- 
sons aussi de 


m = Mw = — éhT),. 


i 


Supposons, comme précédemment, que 


ty — V8 à 
(4) et (5) s’écrivent 
(ex — ur Das ? erhily — D (r— ex il), (6) 
nt L aa PL mt 
CA erhnEtent > CeTNtE ET NT {T) 
(e Die #y > æ, G 


\) 


NATA) 


Muitipliant (7 bis) par — Fi et sommant, on obtient 


RER m0 w3 M; 1 — ue | UT MA Se 
> nyt, = = — : > "CT 
4 (© £a M 1 e—Xi0 p M 


1 


y î î 


La 


NET DES (8) 
mm. 


" qui peut remplacer tie quelconque des équa- 
tions (7 bis). 


Cas particulier. Pour traiter le problème 
_plus complètement, nous allons admettre que tous 
Jes 2; sauf un sont très petits vis-à-vis de 7 C’est 
Aire que les substances correspondantes ont une vie 
moyenne très grande par rapport à la durée de 
l'expérience. Nous désignerons dans la suite par À 

la constante qui n’est pas très petite, si bien que 
“tous les À; seront très petits, et par M, le M; corres- 
pondant à À. Les corps ayant un ?; tee petit seront 
responsables du nas propre du compteur 
et nous poserons 
(72 mous Xe: 


où voit facilement que « obrésnle le nombre de 
particules ne provenant pas du corps de constante À 
qui pénètrent par seconde dans le compteur. 

En développant. les exponentielles contenant /; et 


en À; les 0e DIS AEAIES se réduisent aux 
suivantes : 


Mo CA) 
D, = ——— 4 NOT 
y = re te 1) + — T4 
M don a T' 
æ —= M (I NC + M % 
NV de ne TRS PA em 
(e 1) ae e (er A8) (9) 
x 
D Rome (10) 
(E2M 2 { 
22 
NO = D Mal? Pre 
(e 0 a e 
() m m 
— — NT EE — — L p—ÀT". { \ 
12e XV iv Ne | ) (29 he (4) 


DE nists Lau TT + 0). 


2.4 


mm RU 


1e 
Lettre MO | : (13) 


(42) 


M T' e—À r 


en ne conservant que les termes du premier ordre 


Pr 4 au une. nt de (11) 
et (12), alors que (9) et (10) sont équivalentes. . 
Il ne reste donc que trois équations indépendantes. 
Nous pourrons choisir (10), (12) et (13); or, on voit 
facilement qu'il n'y a, Na ces trois équations, 


que deux inconnues, À et -—; deux des équations 


2 
suffisent donc, la troisième servira à vérifier que les 
hypothèses faites sont correctes; nous chercherons 
à résoudre (10) et (13), réservant (12) pour la 
vérification. Notons, de plus, qu’on devra avoir 
également 


m = Mw = M(i— el) <a (14) 


qui ns alors donner séparément œ et M, connais- 


Ur 

Par analogie avec le cas où ET n'y a pas de mou- 

vement propre du compteur, posons 
PP 7 

à Fos I EE e—À0 fe GATE 5 


(43) 


La connaissance de s permettrait le calcul de 7. 
D’après (15), 
1e She £ 
PSN ET TEA —ÀT — E— AT 
0 DRE TRÈS Le UE 


et (13) s'écrit a 
aT(T +0 | 
Dee EE me ev)] 


= acer 


(T +0 
je pus ee à de (16) 
(10) s’écrit 


de 


ed = y) e—ht 


Sur (17) 


On pourra alors ré te de la façon suivante. 
Une expérience à blanc donne une valeur très | 
approchée &, de à; reportant dans (16), on obtient 
une valeur s, de s qui, par (15), donne À et, 


M 
0: On calculera, avec ces valeurs 


de À et ee le premier membre de (17) qui devra 


donner, pour «, une valeur très voisine de &,, avec 
laquelle on pourra recommencer les mêmes calculs. 
On devra ensuite vérifier (12) sous la forme 


EN DIN DE (18) 


Par analogie avec ce qui se passe en l’absence de 
mouvement propre, nous pouvons penser que la. 


on peut écrire successivement 


quand 0 sera. 


Vie les {, les états précis où une pond ‘entre  yl082 nr LA (7) 
dans le compteur. Les équations à employer sont #2) Pa ie 
alors Art Xa ei eh Mn, — a( ty — ti). 
| m=MiG—e-t)+aT, CU) Zn te 
he, dun L (4 AE tre } 
RSS rare ei élue nie 
À MES I a 72 pu | 
4 LH + te m—aT ne 2 | à, Ge no PR) 
A na Ne HAN RNAESNX 
2 Moklie FA Qi TM fa IA de ie 
: œ 4 
b- \ ue : a 1e AT. œ ; ete eh 
; D  . (A8) Fes MA) Je à 
î VIH —— ee É à En 
= ds L: ne Qi Met T 
UC M Me 
Il est remarquable que l'équation (16 bis) est celle: 
_ qu'utilise Peierls dans sa « méthode approximative» $ Dates bn) Ma Nr 
_et les équations (17 bis) et (18 bis) celles qu'il donne TR one 
_ dans sa « méthode rigoureuse » sans d’ailleurs qu’il MaT «T? 
_ établisse de lien entre ces deux méthodes. Nous pre ROTTPETÉ 
_. voyons qu'elles sont aussi rigoureuses l’une que 7 st 2 SANS 
l'autre et qu'il est nécessaire qu’elles donnent le + Do — Fe De 
même résultat pour qu’on puisse en conclure que En Re 
__ les hypothèses faites sont correctes. Nan Rose (HEC A) 
Le : — M es > + ; 


Calcul de l'erreur quadratique moyenne. — 


_ Pour l'application de (I, 5), il nous faut les déri- 
: d Des transformations analogues permettront de 


y 
. |. vées TA dérivées que nous avons déjà calculées . simplifier les autres dérivées secondes et l’on abou- 


dans le cas général. Nous allons les retranscrire tira à 
avec nos nouvelles notations en négligeant les 


À PRES 02 log à D: log P 
termes en ;. Mais, pour ne pas avoir de déterminants M  … = ne M Ho. … " M4, 
_ automatiquement nuls, nous devons remarquer A UT AVAL DE Lee 
_ que M, est une fonction des M; puisque mA lsP À y 08? logP'ie DE A 
- PRES OM; 0x x . 
L 
34 | Mo=M M | d logP | 1% log 
2: x k l , S o 2, A. LR @ log P PSCPRERE ne PA 
È SE CA j dk 0h Ares SAP TE 3 5C 
Nous aurons alors seulement les dérivées suivantes : À 
PRE UE dw I RARES | 
DO = (em eh), | pe re Ée à é 
0 M M; M A HT ne (19) 
DO dy © M: | dw _ Mi æ Ha @ 
2; vin more 04 — 7 L - ee 
‘ER Le De by — ty 
des _ M (he ET PR eh 2 dw ru Mo Ter. 28e n. » TS dé ape eh), (20) 
ÉNTTATRRL Fe : TE { 
T2 ST VERS ARE 
On a alors, d’après (I 5), 7 ae —Y en (21) 
5 ; ; (54 k ?\) 4 x 
y EP d? log P __(— a no je ne PARTS à : ‘ 
OM; 0M; a Vy g. : 2 
Nous devrions reporter ces valeurs dans (I, 4), 
Comme +4 mais cela nous obligerait à calculer des déterminants 
; Mw RES bi), compliqués; nous aurons plus aisément le résultat 


ty 4 — et — AURe ñ É « 
SE  AN RNA M en récrivant les équations dont (I, 4) est la solution. 


Et même, comme la seule grandeur qui nous inté- 
M 6 resse est 022, nous n’écrirons que celles qui la con- 


1 Lf . Nu À A Lan RE UP ee Re Le sal APT ei hi ET ERR PER _ NT TA 21! ut LAS Has EE Ds EU fe OU AT 
RTE JOURNAL DE PHYSIQUE. 


. tiennent, soit 


= do? | gœ P — 
ÉLÉCELAET TPE Ru PÉPS S- E su ao 


0M,0M; dM;01; OM; 0). 
Î 
log P d? TOP ETS PlogP— 
À jON + dA2= 0, 
D rom 0k;0M; vues Oki dk; Lu DIU * 
j } 
DAGS PERS NN ob PE log? — 
\ DÀ + ——Ùdh\?—= "1 
0x 0M; CR à end OX OS dh; ou 2e 
Î î 


On voit facilement qu’elles se réduisent à deux 


CARRE RUE | ee 
A EAURE 5) Et AUS 


: BY + M) + MCE — 77e 
J 
d’où l’on tire | 
Ci) 
Hors + AR RE De 
OT OMR BE AC MA [BAT ANTC 
Gr) = Cr) Gr) 


Le problème se réduit donc, en principe, au calcul 
des grandeurs À, B, C définies par (19), (20) et (21). 
Ce calcul est très simplifié quand on suppose que 
_ l'intervalle {,—#,_; — dt infiniment petit, car alors 
les sommes se transforment en intégrales 


3 VA 
72 dt ô 
Î AE A EN 4 9bis 
4 æ F de “e M, 0 À < ( ; ? ) 
M 


+ et 
£ i DATENT LEA 21 
Pis RACE ORAN de (20bis) 
ë .æ RES EM GX Re | 
ÿ M : : M 
PCTV U —9\t 
1 re" È =f ta NE À 
02 Mo À que 
| M M 
Nous poserons 
AT 
Cl 93 
Tant Le (23? 


et supposerons & assez petit pour que y soit positif. 
On calcule alors 


A DC 14 1 et + CT k 
El MR 7 {49'er) 
| M xm a 106 He 4 ( * 
“ BNP PLEMET } 
(RCE SE RE ee ———Jlog(e-t AP 
Ÿ Ti e + AE og(eTkæ+ er AT) 
VE D:2100 2 
DN : 4 = p, AT), 20ter 
. matos eu)+ Du (20%) 
GATE PA du e—M(1+ 272) 
u M al mn ; MX? M }? 
| EE fi AT} logteu rer) 
19 Mo X2 D À 
ni -log(1 + eu ] 
: 2 et 
LE À TT : 0 À (9 ter) 
CAN TAN T)Ba(, 27) + DS 5 D,(u, 27) (21ter) 


À 
\ 
{ 
\ 
k 


On a posé 


, æ fa Rene 
b,(u, 2)= log (et + e—&) dé, 
Ô 
RE E 
PC. ape |. Cu, E) de. 
L 0 


Lorsque x =, on a 


L? . en(u—x) È e—74 s 
P;(u, &) — ce > DJ De 1}2+1 — 


biqu a) = P+Ÿ yet ne 


HA 


etlorsque T=u, 


$: 2 
D(u, æ) = (°F E — e)+7 


ie Seyne En see DS 1}+1 SR 


Us | TLET 


P;(u, &) — veut Den à 


en ( se 


+ 


Fa Se DT y Ÿ (— Dr re 


REA kr 


Remarque. — Il est intéressant de chercher la 
valeur de 0% lorsque l’on fait « — 0. Dans le cas 
où l’on ne considère qu’une seule substance radio- 


active, sans mouvement propre du compteur, nous 
avons trouvé, en effet, 


avec 


Or, si l’on fait « — o dans les formules précédentes 
et qu’on exprime toutes les grandeurs en fonction 
de T, À et s, on trouve 


> 


\ 1 


l 


c’est-à-dire la valeur précédente multipliée par un 
facteur supérieur à l'unité, puisque o est nécessai- 
rement inférieur à 1. C’est un résultat qui semble 
paradoxal et sur lequel il ÿ a lieu d’insister. Lorsque 
l'en traite le problème avec un seul corps, on écrit 
par cela même que le mouvement propre est süûre- 


ment nul et il en résulte une certaine erreur 022; 
si, au contraire, on ne suppose pas « nul dès le début 


et qu’ on ne l'annule qu'en fin de ont on écrit 
que le mouvement propre apparaîi expérimenta- 
lement nul, mais cela n’est vrai qu'à une certaine 
approximation, due à ce que la durée des expériences 
n’est pas infinie et cette approximation se retrouve 
“dans une augmentation de l'erreur 922. Si d’ailleurs 
on fait croître T indéfiniment, o tend vers 1 et les 
X2 


deux résultats se rejoignent en donnant d22— EE 


L'’incertitude sur la valeur nulle de « est devenue 
certitude. 


Cas d’une substance de grande vie moyenne. 
— Tout ce qui précède est directement utilisable 
dans le cas où À est tel que À T soit assez grand 
pour des valeurs de T matériellement possibles. 


Si la durée T devait être de l’ordre du mois par. 


exemple, il serait pratiquement impossible de noter 
toutes les arrivées de particules; et, d’autre part, 
les substances perturbatrices, origines du mou- 
vement propre, peuvent varier, et aussi l'efficacité 
propre du compteur. On est, alors conduit à ne 
faire fonctionner le compteur que pendant des inter- 
valles de temps déterminés, par exemple un certain 
temps tous les jours. Nous tiendrons compte de 
toutes ces circonstances en introduisant des « fac- 
teurs d'efficacité » w;({), c’est-à-dire en prenant 
comme loi de probabilité . 


2 +2 
a LS 
Les formules (4) et (6) subsisteront, mais sous la 


forme 
d = F4, 
ee) Ce} VOTES Re 


m(4,) [ei ent], 


e— Ait) 


7, 
> A mi(4) [é e— il 7, 
V 


v 


4 PATIO É&, e kit},  e—kitr— “|. 


et ET E] 


Pendant les intervalles de temps où le compteur 
ne fonctionne pas, on fera w; — o et, par conséquent, 
on supprimera les termes correspondants dans les 
sommations. Admettons alors, avec une légère 
modification de notations, que les mesures se fassent 
dans les intervalles 


(o, 65) (4, Li + GC, ty + (LES PO 


les 0, étant assez petits pour que tous les pro- 
duits 2,0, y compris celui qui correspond à la 
substance étudiée, soient négligeables devant l'unité, 
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c'est-à-dire que É 


À 
#,= 0, 2 L mit,) em hit = 6, 


Les équations deviendront 


Ÿ JU, M pe 
arsa +, 
ÿ : Ÿ 


na $ 7 nn 
>, En PE) (Rty 1) = Do) Bit 1) e—hib, 
dl 
? y 


w4 


In 
(H)e-hit = a m4) 0, eh, 


Cette dernière peut s’écrire, en tenant compte de la 
précédente, 


NN 72S MN : 
Ÿ nr o(l yen tie = > Di(ly)0 y, eh, 
dm (V, 14) ! (22 PRESS 

NV 2 


Passons enfin au cas où toutes les sources, sauf 
une, sont telles que les À;4, sont négligeables devant 
l’unité. Avec les mêmes conventions que celles qui 
nous ont servi précédemment, nous aurons 


# « In : & 
2 de For œ D su) 6, erkb, | 
V 
" k (24) 
I nm 
2 c o(A)he ee © You) bé, ee, 
y ÿ 
n,* nm VE 
Fe Hi(h) = à LED | 
My 
: (25) 


QU 
Din mrine 2 Fi | 


V l 


Étant donné l'impossibilité de tenir compte indi- 
viduellement de toutes les équations (25), nous les 
remplacerons par celles que l’on obtient en multi- 
pliant par M;}; et sommant, soit 


ny m \ 
— y = — ay 0, 
24 nr 


y y 


(26) 
nm mn 
> T ay = — AUS 
æ:, (19 
ÿ y 
avec 
= Ù Mix mi(t), (27) 
i 
d’où 
Mo À A er Z \ 
my = 17 wm(4)e LES on W | 
(28) 


On voit facilement que la première des équations (26) 
implique la première de (24). La deuxième du 
groupe (24), combinée avec la deuxième de (26), 
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peut aussi s’écrire A et de s’en servir pour déterminer : % connaissant “ii 
. et z. (31) donnera alors M,5 et (28). PS 
Dun= OAI Byave (29) de calculer w, et w. Il conviendra alors de vérifier. 

} V set que (26), qui s’écrivent 


Le problème consiste donc à résoudre les équa- He UT te 
_ tions (26) et (29) en tenant compte de (28); ce n’est D: A REC 
évidemment possible que si l’on connaît &(£,) et «,. (NEA 49 
Nous allons voir bientôt comment on peut les évaluer 
approximativement; mais si les mesures sont faites UNIT ga 27 SN 
dans des conditions acceptables, ces grandeurs Ÿ k RO \ 
doivent varier assez peu pour que l’on puisse, il We CN SRE | 
en première approximation, les considérer comme donnent bien, pour m, des valeurs voisines de la 
. constantes. Comme on a aussi m—Muw, l’équa- valeur expérimentale. 
tion (29) s’écrit 


nn: m ACTES 


\ 


IN Calcul plus exact. — Nous devons maintenant 
= FO WANT Ÿ FES 7 FA k £ À ; ? 
Pa et) Due DRE * cu nous préoccuper de résoudre (29) lorsqu'on ne 


na APT PAT suppose plus æ({,) et «, constants. Supposant 
et lon a LE toujours les 0, indépendants de », et æ et « étant des 
An Si en ane valeurs its de &(£,) et «,, on peut écrire 


V l 


2e Do Ma) 


Si tous les 0,, durées des différentes mesures, sont 
égaux, et si les £, sont équidistants : {,= v7, on peut 


calculer les sommes qui figurent ue le second a Lara (Qi a et, AR Pa 
membre, ce qui donne V (33) 
ATEN le ENT —ÀT(eÀt2 , ques ) À E, 
Yet = Mort c'eAT(1— eh) T'e—ÀT (ent 1) ME DHUTE My a) 
= ; TETE fi EN 
\ , / À As —Àt, AA 
qe 2 “2e (30) _ DE TPICIO w)e Fr en 2 | 
AS NN PACS “ts 
Met mi Ter di (34) ne UE DS 
Che Ne et l’on résoudra par approximations successives. 


La première approximation consistera à faîirew({,) = 
et «, — a. On est alors ramené au problème précé- 
dent. Ayant une première valeur de À et M,Ax, 

No bo er, AA on substituera dans le terme négligé, ce qui ramè- 
Dose As nn Late nera encore au problème précédent avec une valeur 


OU est la durée totale de l’expérimentation, 
c’est-à-dire kr, si l’on fait les k +: observations 


Dont, ri) es, corrigée nue n, {, et de m. Si besoin est, on recom- 

M 
si PES mencera le ane processus avec la nouvelle valeur 

de ne de xet de Mis. nr 

_ireM(1— ed) Te-\T(en 1) Mais il fut connaître, au moins approximati- 
— ne a eu INA vement, &(,) et &v. Pour cela, aux mêmes instants £, 
HAL PA Fat, Que dans la mesure directe (ou au moins tout de 
D CP A TA (92) suite après), on fera des mesures, de durée 0, et 8, 


| respectivement en éloignant la source étudiée, puis 
Si des expériences à blanc ont donné «, au moins en la remplaçant par un étalon de vie moyenne 
approximativement, la première expression permet extrêmement grande. Si nm, et n:, sont les indi- 


le calcul de : et (32) permet de déterminer ne: CARS NASA ER GRS ou 


x 


il suffira de dresser à l'avance un tableau à double EN PE PA [MX SE) + o]0, 


, s A 
entrée donnant les valeur de z — 7 €n fonction 
où M, et À’ sont caractéristiques de l’étalon. On aura 
donc 


a 


5e de æ—2 © et de [= 


S! 


V V +1 AS pan DEN 
; — — y = —» | Mie (NN) = ER 
CRT ENT et(Y#1) 7} ï in à Û À ») 6» 0 


AN 
OK: 


/ 


| Comme valeurs ut x et w, nous pe 


Mi =. , = X (n — re 9 


* RTL T'+: 
ns Vo+a) D = (MINS + 0) 
TR V < 
d’où 
MT RUE Mo mu 7 
A=— — MS Kio = =: 2 +. | (94 
HT LE C FN Er A 
et 
ay is TH ee 
CHR: PE (54) 
wm(t, jus EN Hiy l T+z re 
& . (36) 
Lo) LE 0, Me mi < à 


(RACE 


La valeur « donnée par (34) permet de trouver la 
première approximation de (33) avec la valeur 
approximative de À et de Mw. (35) et (36) don- 


nant alors &«, et M,2w(i,), on pourra obtenir la 


deuxième approximation et ainsi de suite. 


Approximation plus grossière et erreur qua- 
dratique moyenne. — Admettons que ÀT soit assez 
petit pour pouvoir développer (30), (31) et (32) 
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en posant QUES EE L On aura 


x es PRO Lo COLE ER ALIAS A LT N 
DAT Mol —e ( =) + (SO) 
V 

; m = Mw(i—e-M)+aT (Aus) 

T 772 

DL es CRE 

Ÿ x! I 14 Dr ep A 
= En DS à IL 2 D9bis\ : 
ê TI ÿ ) ext: (940) 
at 


Ce sont les équations (14), (15 bis) et (16 bis) dans 
lesquelles on a remplacé 2 par ; y Zi » M par & © m 


et M, par M,w. On Mo donc ahent une solu- 
tion approximative en utilisant les formules données 


dans le cas où la source est à vie moyenne assez … 


brève. Mais cette remarque nous sera surtout utile 
pour calculer l’erreur quadratique moyenne, car là 
des valeurs approximatives sont suffisantes. Il n’est 
donc pas nécessaire de refaire un calcul complet; on 
pourra simplement utiliser (22), (19 ter), (20 ter) et 
(21 fer) à la condition de remplacer M, par M,5, 


m par — et de multiplier les . Lena 


dans (19 bis), (20 bis) et (21 bis) par 


Manuscrit reçu le 28 juillet r947. 


SUR L'ESTIMATION RAPIDE 
DES ÉNERGIES D'ÉLECTRONS DE VITESSES MOYENNES ET FAIBLES 


Par TSIEN SAN-TSIANG, C. MARTY et B. DREYFUS. 
Laboratoire de Chimie Nucléaire, Collège de France (Paris). 


Sommaire. — On définit la portée comme étant la distance joignant l’origine à l’extrémité d’une 
trajectoire électronique. On 2 établi expérimentalement que la portée moyenne est, pour des négatons 
d'énergie inférieure à 50 keV, dans un rapport constant avec le parcours moyen. Cette relation permet 
d’estimer rapidement l’énergie d’électrons monocinétiques. En appendice, on donne aussi la relation 
entre le parcours moyen des électrons et leur énergie (comprise entre 1 à 100 keV) et le rapport entre 
le parcours moyen vrai et sa projection horizontale. 


__ Introduction. — La théorie quantique du ralen- 
tissement des particules chargées ‘dans la matière 
(Bethe [r1]) permet de calculer théoriquement pour 
des électrons la perte d’énergie cinétique pour une 
unité de longueur. En choisissant convenablement le 
potentiel moyen d’excitation, terme difficilement 
calculable intervenant dans {a théorie précédente, 
l'un de nous [2] a pu établir une relation entre le 
parcours moyen et l’énergie initiale des électrons, 
relation qui est en bon accord avec l'expérience 


(mesures à la chambre de Wilson de parcours moyens 
d'électrons d’énergie comprise entre 1 et 5o keV). 
La relation obtenue est très utile dans l’étude des 
rayonnements électromagnétiques de faible énergie 
comme on en rencontre souvent en physique 
nucléaire. Pour ces photons, les méthodes de détec- 
tion par compteurs ou par chambres d’ionisation 
ne sont plus assez sensibles lorsque les faisceaux 
sont de faible intensité. En revanche, on peut 
observer dans une chambre à détente à pression 
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réduite les trajectoires des photoélectrons individuels, 


mesurer leur parcours et, par là, atteindre l'énergie 
de la raie électromagnétique initiale. 

Le principal inconvénient de cette méthode est la 
longueur des mesures. Aux pressions où il est néces- 
saire d'opérer, les trajectoires des négatons sont 
très sinueuses et nécessitent le relevé de nombreux 
points. Il était donc intéressant de rechercher s’il 
existait une relation statistique simple entre le vrai 
parcours d’un électron et sa portée définie comme la 
distance séparant l’origine de l'extrémité de la 
trajectoire. 

Pratiquement, on a cherché à opérer de la façon 
suivante : un faisceau monochromatique X ou y crée, 
dans une chambre de Wilson à pression variable, 
des photoélectrons dont on mesure le parcours II et 
la portée P. La répartition statistique des portées 
et des parcours permet de calculer les valeurs 
moyennes .P? et P et accessoirement II (pour le 
confronter à la valeur théorique déduite de la for- 
mule de Bethe). Nous avons utilisé comme source de 
photoélectrons les raies X du cuivre et y du Ra D. 
Afin de ne pas trop allonger cet article, nous ne 


décrirons avec quelques détails que les expériences 


relatives aux raies K Cu. 


( 


LES RAIES K DU CUIVRE. 


Dispositif expérimental. — Le rayonnement K 
du cuivre ayant une énergie très faible (8,05 keV 
pour K%;), nous avons utilisé la chambre à détente 
à pression variable construite par F. Joliot [3], 
remplie d’air à 17°-100 mm. Le degré de détente 
était de 1,3 et le temps d'efficacité (mesuré à l’aide 
des rayons & émis par une petite source de Po, 
suivant la technique décrite dans l’article cité 
ci-dessus) de 0,025. 

Pour éviter tout fond continu le spectre X du 
cuivre était produit par l'absorption complète des 
particules « d’une source de polonium de 82 milli- 


 curies dans un écran de cuivre de 13 mg : cm? sui- 


vant un procédé déjà employé par Bothe et 
Fränz [4], d’une part, IL Curie et EF. Joliot [5l, 
d’autre part. Pour des raisons de commodité de 
préparation, la source était déposée sur une feuille 
de nickel. Afin de bénéficier d’un grand angle 
solide, la source et les écrans de cuivre étaient 
portés par un cône de laiton fixé sur la paroi de la 
chambre (fig. 1). Le rayonnement pénétrait dans 
l'enceinte de l'appareil Wilson après avoir traversé 
une fenêtre d’aluminium de 4 mg:cem?; en outre, 
pour absorber les protons projetés par la source 
de Po, on avait disposé un écran de cellophane 
de 6,8mg:cem? entre la feuille de cuivre et la 
chambre. 

Bien que la source ait été purifiée avec soin, 
il restait encore un certain nombre de rayons Ê 


Ne Cine DAS ANA UNE PTS DU PORSEE VORA SARADE  ES CPETS nst  U L < «2 de EE 7j k TRE 
MS MT Se AN Non ET An ON EME EE D ES 


| LU IN9 9. 
du spectre de Ra E, mais à la pression où les mesures 


ont été effectuées, ces derniers ne laissent plus aucune 
trace dans l’appareil Wilson. 


__-Chambre de Wilson 


SSS 
NS 


SSSSSS 


SSS 


SF --£aiton 


Fig. 1. — Radiateur de photons. | 


Les trajectoires des photoélectrons ont été photo- 
graphiées stéréoscopiquement et grâce à un stéréo- 
comparateur de Pülfrich on a pu remonter à la 
longueur réelle des parcours [6]. Le film employé 
était l’émulsion Kodak Super XX. 


Résultats. — A. DISTRIBUTION DES PARCOURS 
DES PHOTOÉLECTRONS. — Sur environ 300 clichés, 
nous avons mesuré 230 trajectoires dont la distri- 
bution des parcours exprimée en millimètres d'air 
à 159-760 mm est donnée sur la figure 2a. Les 
raies X les plus intenses qui fournissent des photo- 
électrons dans le domaine énergétique qui nous 
intéresse sont données dans le Tableau I. 

On trouvera également dans ce tableau l'énergie 
et le parcours moyen théorique des photoélec- 
trons [2]. 


TABLEAU |. 


Énergie Parcours 
ne A | des correspondant 
Elément. Raiïe X (*). | : P ; 

photoélectrons {mm air, 

(keV). 159-760 mm). 

PO eee Ha »,07 0,18 
NAIL AMEN Ka 7,09 A 
GUN » 7,62 Don 
ENT PEN EL ER k 51 | 7, 84 1,07 
D CU ST » | 8,49 1,82 
POSVRMAMTPE Lt 10,62 2,64 
(*) Nous confondons Loujours les raies &, et &, qui sont 
trop voisines pour être distinguées dans nos exptriences. 


L He 4 


| ESTIMA 


2 x PRE 


À N°9 e S 


On remarquera que si l’on reporte sur la figure 2 a 
les Parcours moyens précédents, les raies Cu Kx 
et Ni KB, sont pratiquement confondues formant 
le groupe le plus intense: Comme, dans la zone 
d'énergie comprise entre 7 et ro keV, les répartitions 
de Parcours d'électrons monocinétiques semblent 
très larges (4o à 5o pour 100 du parcours moyen), 
ce groupe interfère largement avec Ni Kz et Cu KR:. 
Il est donc difficile d'analyser en détail la distri- 
bution des parcours, d'autant plus que les mesures 


Parcours 


(8) 


LU TO EXP EE 
LEA “ 
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il ne reste plus que 82 pour 100 de l'intensité ci-dessus 
pour le rayonnement du cuivre et 33 pour 100 pour 
celui du nickel (traversée supplémentaire de l’écran 
de cuivre). En appelant ; 


r, le temps d’eflicacité de l’appareil Wilson; 
Ucu fax, les coefficients d’absorption massique de 
l'air pour les rayonnements envisagés; 


l, la plus grande dimension de la chambre dans 
l'angle solide 49; 


30 


Portées 
N 


Fig. 2. — Répartition des parcours et des portées de photoélectrons. 
(les flèches en 2 a indiquent les parcours théoriques dans l’air des photoélectrons de différentes raies). 


au stéréocomparateur introduisent des erreurs systé- 
matiques qui tendent à diminuer la valeur de ceux-ci 
(voir plus loin); nous nous contenterons de remarquer 
que la position du maximum sur la figure 24 
indique un parcours moyen de 1,55 mm en bon 
accord avec la valeur ‘théorique de 1,51 mm. 

Pour établir la distribution des portées (fig. 2b), 
nous n'avons considéré que la contribution des 
parcours compris entre 1 et 2 mm afin de ne pas faire 
intervenir trop de photons L ou M du polonium. 

Les résultats sont groupés dans le Tableau Il, 
colonne A. Ils seront discutés en même temps que 
les données relatives aux raies du Ra D. 


B. RENDEMENT ABSOLU EN PHOTONS K PAR 
RAYONS & DE Po. — Nous appelons rendement 
absolu + en photons K par «x de Po pour un élément 
défini, le nombre de photons excités par l'arrêt 
total d’une particule x dans la matière considérée. Ce 
rendement est sensiblement le même qu'il s'agisse 


du cuivre ou du nickel [5]. Si la source de Po émet N 


rayons > par seconde dans l’angle 47, on produira, 
d’après notre dispositif expérimental, 
V . do 


— Tres > 


DNA 


photons X du cuivre ou du nickel par seconde et 
dans l’angle solide d@. A l'entrée de la chambre, 


7 


on observera 


photoélectrons par détente. 
Le calcul approché des intégrales ci-dessus conduit 
à la relation numérique (avec 7 = 0,025) 


LIRALOR D. 


Sachant que l’on voit de 5 à ro photoélectrons par 
détente, ceci nous donne x% 8.10-* photons 
par «. La valeur fournie par IL. Curie et F. Joliot [5] 
était 1,8.10*. On ne peut donc parler que d’un 
accord en ordre de grandeur étant donnée l’approxi- 
mation faite dans le calcul des intégrales précédentes 
et l’imprécision sur 7 (notons, d’ailleurs, que le 7. 
employé correspond à un temps d'efficacité pour 
rayons 4; pour les rayons 8 mous, 7 est certainement 
plus petit, ce qui rapproche notre valeur de x de 
celle antérieurement trouvée). 


LES RAIES DU Ra). 


Nous avons repris ensuite les mesures de parcours 
des photoélectrons X ou y dus à une source intense 
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TaBLEAU I. a : À Ê 


æ AIR de ARGON (x) 
NN EN CD ne mure TES 
| A DNS à C D E F G 
Rates Sins Cu LS Ÿ Lg. ŸE. y D: y D. 74. 
ÆEnergie des photoélectrons CREVETTE NRES 70: 10,4 1250 0279 31,6 28,5 AS) 
Nombre de rayonsiutilisés/"14%%, 4 t"nRtriUr 107 59 56 84 50 84 198 
Vhéoriquens een 1,01 2,5 3,5 10,0 17,6 15 ST 
Parcours (mm) f à. d J Pr. ie? b + 27e SE 
LObeervé CAE ne ,55 PYES oo) 9,9 17,0 4,6 3 Me 
BEcart relatiipour 1OOU(/P ) HN TE neREnNt C 3 8 0) I 4 3 0,3 
Carré moyen de la portée P2............. LT SOS 2,2. 5,3: 42,9 145 ! 43,6 334 
VA: (Con EEE ete RAR RAR EL US D 1,04 1,5 2,3 6,5 12,0 8,6 18,2 
3 ADS SR OU ET OP PNA 0,68 0,65 0,66 0,067 0,71 0,59 0,58 
NE | / 
As ECart relavié pOur FOOT NU Le ets +2 —3 —2 O0 | +6 : A 
£ ÿ Î ÿz En 
MIPDICE MOYENNE Mn) EEE ee ee an FT 0 T,4 2,9 6,1 11,4 8,0 17,9 
DA OISE NE RONA ARR Re 0,65 + O,6I 0,62 0,62 0,67 0,99 0,59 
Il 
Écart relatif pour 100 (**#*)......,.,..1., D —3 —92 —2 +6 = F 
he 
(*) Parcours réduit en équivalent d'air. 
(**) Écart relatif entre les valeurs théorique et observée. 
LAC) »i par rapport à la moyenne 0,67 (air seulement). 
CREAX) EE » ». 0,63 (. » De 


de Ra D effectuées à la chambre de Wilson par 
deux d’entre nous [7]. Le rayonnement électro- 
magnétique du Ra D étant très complexe [8] et 
les distributions des parcours des électrons corres- 
pondants se chevauchant, il n’est pas: possible 
d'utiliser toutes ces dernières pour étudier la 
relation portée-énergie. Cependant, en se rapportant 
aux analyses de parcours données dans les publi- 
cations précédentes, on remarquera que certaines 
raies suffisamment séparées conviennent pour notre 
étude. Ce sont : 


les raies y nucléaires ÆE (23,2 keV), D (32 keV), 
A (46,7 keV); 
les raies X de ‘Bi L, (10,8 keV), Le (13,0 KeV). 


On a relevé les trajectoires des photoélectrons 
correspondants soit dans l’air, soit dans l’argon. 
Les résultats globaux sont groupés dans les colonnes B 
à G du Tableau II où, pour chaque raie, on donne : 
le nombre de rayons utilisés, les parcours moyens 
théoriques [2] et observés IT, la moyenne quadra- 


tique de la portée VP2, la portée moyenne P. 


CLER 7 


Quelque soient les raies et les gaz employés, : 
les distances sont évaluées en millimètres d’air 
à 150-760 mm. 


DISCUSSION DES RÉSULTATS. 


Expériences dans l'air. — A l’aide du Tableau H, 
on a tracé les variations du parcours moyen Il et 


de la portée quadratique moyenne VP? en fonction 
de l’énergie (fig. 3) (on n’a pas indiqué les valeurs 
de P trop voisines des précédentes). Les points 
expérimentaux se situent à peu près de part et 
d'autre des courbes. IL est assez difficile d'estimer 
les différentes causes d’erreurs sur les parcours et 
les portées. On peut dire qu'on est en présence : 


10 d’erreurs sur les trajectoires individuelles dues 
au manque de netteté des trajectoires d'électrons 
dans les gaz à basse pression. D'autre part, et ainsi 
que nous l'avons déjà remarqué, la substitution au 
vrai parcours d’une ligne brisée dans les relevés au 
stéréocomparateur, tend à donner une valeur trop 


| 


à 
petite de la aber des trajectoires, mais ne joue 


pratiquement pas sur les portées. Des estimations 
faites dans le cas des expériences avec les raies CuK 
indiquent que l'erreur est de l’ordre dé 10 à 
20 pour 100 sur la mesure des parcours, d'environ 


5 pour 100 sur les portées; 
00 
19e 


0 10 20 30 


Fig. 3. — Parcours et portées des électrons 
en fonction de leur énergie. 


Valeurs du rapport portée moyenne, 
_parcours moyen 


20 d'erreurs globales causées par l’enchevêtrement 
des raies. Nous avons vu, en effet, que pour le cuivre 
aussi bien que pour le Ra D), il n’a jamais été possible 
d’avoir une composante définie d’un spectre X ou y 
et qu’on devait toujours tenir compte plus ou moins 
de la contribution de raies voisines. Il est alors néces- 
saire d'isoler arbitrairement une portion de la répar- 
tition des parcours et de ne considérer que les 
portées correspondantes. Cette méthode a deux 
inconvénients comme nous l’avons déjà signalé dans 
les expériences avec le cuivre : d’une part, ôn ne 
considère pas tous les photoélectrons appartenant à 
un même groupe (CuX,-+NiKe, par exemple), 
et, d’autre part, on introduit malgré tout la contri- 
bution de raies voisines (NiX.). On peut avoir une 
idée de l’ordre de grandeur de ces erreurs globales 
en comparant les valeurs théoriques des parcours 
moyens aux valeurs déduites des distributions des 
parcours. Les écarts n’excèdent jamais 8 pour 100, 
ce que l’on peut considérer comme assez satisfaisant. 


Les résultats peuvent encore être présentés sous : 


une autre forme : les rapports des portées moyennes 


VP: P 
aux parcours moyens — et Da 
Tableau II) autour de valeurs qui sont respecti- 
vement 0,67 et 0,63 avec des écarts relatifs n’excé- 


dant, en aucun cas, 5 pour 100. Nous pouvons donc 


fluctuent (voir 
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lire que, dans le die d'énergie leur à 50 KV, 


le rapport de la portée moyenne (*) au parcours moyen 
est constant. 


Expériences dans l'argon. Nous pouvons 
tirer beaucoup moins de renseignements des mesures 
effectuées dans l’argon, car nous ne disposons que 
de peu de raies. Cependant, les deux valeurs obtenues 
nous permettent de penser que les relations précé- 


demment établies sont probablement valables dans 


le cas de l’argon. Nous prendrons comme valeur des 


rapports 
PAU ere raEAS an 
VP 4 + “ 
TS 0,90, — D s 
TTL di MAR 


Ces valeurs sont plus petites que les valeurs corres- . 
pondantes trouvées dans l’air, ce qui est normal en 
raison du plus grand nombre de chocs subis par les 
électrons dans les gaz de numéro atomique élevé. 


Conclusion. — Les relations que nous venons de 
donner : 

portée moyenne 

parcours moyen 


— CONS: 


permettent d'estimer rapidement l'énergie d’une 
raie monocinétique d'électrons par de simples mesures 
de portée. Ce procédé sera fort commode toutes les 
fois qu’on cherchera à mettre en évidence une raie X 
ou y de faible énergie (inférieure à 5o kV) et peu 
intense, comme c’est souvent le cas pour les cap- 
tures d'électrons X. Toutefois, la précision n’est pas 
telle qu’on puisse distinguer des raies d’énergies 
voisines et d'intensité comparable. 


APPENDICE I. 


Relation entre le parcours moyen et l'énergie 
des électrons (entre 1 et 100 keV). — La formule 
non relativiste de Bethe [1] donnant la perte d’éner- 
gie cinétique des électrons par unité de longueur 
est 


> CARTIER 
Zlog({/ = 
OP 


où m, v, sont la masse au repos, la vitesse et la 
charge de l’électron; Z, N, I, le numéro atomique, 
le nombre d’atomes par centimètre cube et le poten- 


“ d7 _- TE UVR) TRE 
dx mo? 


(A) 


tiel moyen d’excitation de la matière traversée. 


B est une quantité sans dimensions, proportionnelle 
au pouvoir d'arrêt de la matière et qu’on peut 
nommer le nombre d'arrêt. 

La validité de cette formule est limitée au domaine 
d'énergie compris entre 1 et 5o keV. En pre- 


(*) Entendue soit comme portée moyenne proprement 
à = : , É es 
dite P, soit comme portée quadratique moyenne \ P?. 
18. 
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TaBLeaAu III. 


D TE te 


# 


Relation entre le parcours moyen (ramené à Pair 15-760 mm) 
et l’énergie des électrons (1 à 100 ekV). 


recueillies pour des électrons d’énergie comprise (e) 


E (keV) IT (em). E(keV). | IT (cm). E(keV). | IL (em) E (keV). | II (em). E (keV). 
FRS 0,009 12 ra 0, 80 LB Poe SU 2,82 CIRE ARE 5,61 SAME 
De 0,016 DORE 0,94 HR it 2,94 Ont 5,76 See 
SRE 0,031 DIE 1,01 Aa x ! 3,06 (ER FONRS re 5,92 80e 
REA SE 0,050 NRA RL 1,09 APRES 3,19 CARRE 6,08 SANS 
S Rs 0,074 DO ALT LENS 1 DENT 3332 69 6,24 SE 
ONE MEN O,101I DO ALES 11,20 AOL 3,45 06 6,40 SOLE 
Daphr art 0,131 DNA 1,34 A EN ARR 3,59 OPA 6,56 STATE 
SU Ehuar 0,165 DRE 1643 RSS CNE 3472 GS EE 6,72 88 
CAN 0,20 DORE 1,59 CYAN 3,86 69 :. 6,88 sg 
DOS 0,24 SON 1,62 DO 0e 4,00 TORTUE 7,05 0e: 
SNL 0,28 SR RUE IT GNT APRES 4,14 Dr PE NE à LEON OT 
122 ee 0,32 32 re 1,81 DORE <a 4,28 A AR 7,38 AA 
STONE 007 SORA 1,92 DOME CE 4,43 RE PE y) 9-0 
THEN #| 0,42 DURS fe 2,02 DA ar 4,58 TARRNO CAD HSE 
TO See 0,48 AO D TS Fe) NES SE 4,72 DORE 7; 89 CS OErARE 
FO AC 0,53 JO Ma à, 24 DO ee 4587 OR 8,06 (OL PNR 
1 NE NO 0,59 Ne 20 DR de 5,01 Se CRUE 8,23 CES 
TORTUE 0,66 30 Van E 2,46 DES ME D LO AS dre 8,40 (CARS 
RO NAN 0,72 JO 2) Nat NA DEC RENE 6,31 FOIE SRE 8,28 092.1 
DO a O). 70) ROUE 2,70 Copa: 5,46 SOL LUE 8,79 TOO 


nant { — 100 eV, l'intégration de (A) nous permet 
d'obtenir la relation entre le parcours moyen et 
l’énergie des électrons [2] qui est reproduite sur la 
figure { (avec les valeurs expérimentales obtenues 
au cours de ce travail). L’accord entre la courbe 
théorique et les points expérimentaux est satis- 
faisant. 

Si nous exprimons empiriquement la relation 
entre le parcours des électrons et leur vitesse initiale 
par une formule du type 


= AVr, 


5 ° 5 10 20 304050 7 
ru Æ (ekV) 
loi deWbddington 


où = const, 


on trouve que n varie entre 3 et 4 quand l'énergie 


/ 


x p . 
augmente de 1 à 5okeV (8= - variant de 0,1 


à ok) et reste très voisin de 4 (loi de Whid- 
dington [9]) à partir de E — ho keV (fig. 4 bis). 

En admettant que n varie peu entre 8 = 0,4 
et 6 — 0,55 (E = 100 keV) ce qui est vraisemblable, 
nous pouvons obtenir facilement la relation entre 
le parcours et la vitesse à partir des données 


entre 4o et 5o keV : 


Ie 198 280 0 Len GE Fig. 4. — Relation entre le parcours moyen (x) 
et l’énergie des électrons (E). 
e ÿ , 2 1 
où B — -,; v et c étant respectivement les vitesses , : Ë £ 
Ge ; P Il n’est donc pas nécessaire d'intégrer numéri- 


de l’électron et de la lumière. quement la formule relativiste de Bethe (ce qui est 


É 


F4 
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_ compliqué) pour des énergies comprises entre 50 


et too keV 

Le résultat des calculs est donné dans la figure 4 
et le Tableau III. Malgré l'insuffisance des statis- 
tiques dans les expériences sur les photoélectrons K 
du spectre de “Bi, créés par une source intense 
de Ra D, les points trouvés (cercles sur la figure 3), 
s'accordent assez bien avec la courbe théorique. 
Ceci nous permet de dire que la relation entre le 
parcours et l'énergie des électrons est valable pour le 
domaine énergétique de 1 à 100 keV. 


APPENDICE II. 


Relation entre le parcours moyen et le 
parcours projeté moyen (sur le plan horizontal). 
— Lorsqu'on n’a plus #ffaire à un groupe de négatons 
monocinétiques, on ne peut pas utiliser les mesures 
de portées pour décomposer un spectre électro= 
nique et &éduire l'énergie des différentes composantes. 
Dans ce cas, il faut revenir à l’étude du vrai parcours 
dans l’espace. Mais comme pratiquement ii est 
beaucoup plus facile de mesurer les parcours projetés 
sur un pian (utilisation d’un appareil de photo à 
un seul objectif), nous avons recherché s’il existait 
une relation simple entre la moyenne de ceux-ci 
et le parcours vrai. Les données expérimentales 
fournies dans ce travail permettent de tracer la 

+ distribution des parcours projetés et d'évaluer pour 
l’air le rapport 


__ parcours projeté moyen 
/_ parcours moyen vrai 


Les résultats sont groupés dans le Tableau FV. 


TABLEAU IV. 


Rae Re ne 1e Cu X. La- VE (D: 
Energie (keV)...| 7,6 10, 4 2 31,6 
RTE SIC 0,84 0,83 O,81 0,82 


Dans les limites d'erreurs expériméntales, on peut 
admettre que ce rapport po reste constant el voisin 
de ‘0,82. 

Il convient toutefois de noter que ce résultat 
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n'est pas indépendant des conditions expérimentales 
utilisées. En particulier, la valeur du rapport 9 — 0,82 
se rapporte à des mesures faites avec une chambre 
dont la hauteur utile (zone éclairée) est de l’ordre 
de 2 cm. D'autre part les parcours réellement observés 
dans l'appareil Wilson ont des longueurs comprises 
entrer et 3 cm. 

IL peut être également utile pour décomposer 
un spectre ou préciser si un groupe électronique est 
monocinétique de connaître la variation de la largeur 
d’une raie simple d’électrons en fonction de l’énergie 
de ceux-ci. En faisant passer par les points connus 
expérimentalement la courbe représentant la varia- 
tion théorique de la largeur des raies électroniques 
en fonction de l'énergie [ro] on obtient le tableau 
suivant : 


TABLEAU V. 
Énergie Largeur relative Énergie Largeur relative 
(keV). (pour 100) (*). (keV). {pour 100) (*). 
TS 50 40 33 
10 47 bo 31 
20 39 60 30 
30 39 70 29 


(”) Largeur correspondant à la moitié de l'intensité 
maximum de la raie par rapport au parcours moyen. 


Naturellement si l’on mesure le parcours par 
projection horizontale, la largeur relative d’une raie 
quelconque croît. Il semble raisonnable d’évaluer 


cette augmentation à 20 pour 100 de la largeur 
donnée dans le Tableau  V. | 


Nous tenons à remercier le Professeur F. Joliot, 
qui nous a proposé le sujet de ce travail, pour les 
moyens qu'il a mis à notre disposition dans son 
laboratoire, ainsi que pour les conseils bienveillants 
qu'il n’a cessé de nous donner. Nous remercions 
également M. G. Bouissières qui a préparé la source 
de Po utilisée dans la première partie de cette étude. 
Enfin, nous tenons à dire notre gratitude au Centre 
National de la Recherche Scientifique pour les allo- 
cations qu'il a fournies à deux d’entre nous. 


Manuscrit reçu le 16 juillet 1947. 
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. matricielle dans la représentation de M. L. de Broglie. Nos calculs seront analogues à ceux qui sont 


SUR L'APPROXIMATION NON RELATIVISTE DE L'ÉQUATION D'ONDES DU MÉSON 
| DANS UN CHAMP DE FORCE CENTRAL ; 


Par M. GÉRARD PETIAU. 
(Institut Henri-Poincaré.) 


Sommaire. — Nous nous proposons dans ce travail de préciser la forme approchée de l’équation | à 
l : h 
d'ondes du méson ( corpuseute de spin =) placé dans un champ de force central lorsque l’on se limite à 


une première approximation à l’ équation de Schrôdinger, à partir des équations du méson sous la forme 


ordinairement effectués pour le traitement de ce problème dans la théorie de l’électron de Dirac et qui 
conduisent à la considération de l'interaction du type spin-orbite. Les propriétés corpusculaires parti- 
culières du méson nous permettront de mettre en évidence, à côté de l’interaction spin-orbite, une 
interaction d’un type nouveau s’exerçant par l’intermédiaire d’un tenseur BHRAÉCTIQUE QU second 


ordre c1ractérisant avec le spin l’approximation non relativiste du méson. ' : 


1. Approximation non relativiste dans la 
théorie de l’électron de Dirac. — L’équation 


d'ondes déterminant l’évolution de l'onde %Ÿ matrices p et nous écrirons : 
HAUT PA AVE ; | 
représentant le corpuscule de spin ;— dans un 4 
k j re $ A7 \ ÿŸ1 et 2» pour ©;1, D:,2- 
champ électrique de potentiel scalaire constant 


1 central V(r),;,eV(r)='U(r), s'écrit : 
| | La 2 | Ô,m Ôj,l 


D Dash (ea)yt + M0 C di,m(Ps)jt DO; (1) 


W U(r 
k | ( me ]n+@aoa=e. 
c c ( 
où | 
; | . 4 . 
K= 1; 2,3; De l= 1,0. . , , . ET 
| TN Due Si nous séparons dans W le terme d'énergie ciné- 
Fe Ne M Re TARA A re PP Rn RS | tique E du terme de masse propre mc? en écrivant 
A 110 2 n pa he ; | 
RENTE) NO) à à hr nier ps ; 
A e PES iv x 0 
AAMÉTTENTE ae 27 dx per 
102 == 10 6203 == 101, G:01 = Ê9) 


Le potentiel U(r) étant indépendant du PAUES LE U+2moc]g1+ (ps) = 0; 
nous pouvons poser à | (Es : 
ni y LE —Ule+ (pe) si= 0. 
Wieme ft) Cr M2) } 
Posant 
Qi; (& y, 2) étant solution de À 


) + (ps) pi+ M0cp: LINICRPE: 


(2) 


RAAUCT) 
(ru 


! 


Nous séparerons dans cette abs les ondes 
correspondant aux valeurs 1, 2 de l'indice j des 


Nous obtenons ainsi au lieu de (2), ie double 
système 


U(r) 
cc 


Fi 


9?» — 0 


+ me |e 1+ (ps) 


le système (3) s'écrit encore 


2 Mo C? 


ELU Emi) | 1 2 Mo C? 7 h 


eme] 1+ 


à 


et remarquant que 


=  po(oe), (3) 


ct en reportant dans la seconde équation (4) 


SE vl-— (ps )f(r)(pe) ge = 0 


2 M0C 
Or, tan a 
(pe) pe) = Up + in À (ma) (ps) 
et 
(xe)(pe)= (ap) + (pr posra,. 
Introduisant le moment orbital L de composantes 


Lr= Yp:—2py L;= pr xp: L:= xp; —Ypz 


\ 
} & 0 
(Xp) =7pr— pe ES 
nous obtenons 


pee Jp [2 + Ha 


te 


7 et l'onde +, se trouve déterminée par l’équation 


LA 


À Ref! [ 0 s)] ja 
Dev) pete EE] 2 4 9 los co, (6) 


270€ 2M0C 7e 


Connaissant %,, 9, se détermine alors par (5). 

On peut d’ailleurs obtenir directement une équa- 
tion satisfaite par 0. 

En effet, (4) donne 


ce 


EU + me) (ps) ps] le= 


où | | 

2|n2 OS ANIENE. 1) 
Er U+ ame En RTE 0) (pe) O1 —.0; 
et avec 


(xs) (ps) =(xp)+i(Ls), 


[E =V+melP=c|p|— mic 


dt Die) 0 
Re ol 7 at re 3 Se Jin=e. ® 


Les équations (6) et (8) sont des Te rigou- 
reuses obtenues sans intervention d” approximations. 
Nous allons faire maintenant considérer des 
approximations de différents ordres en consi- 
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étant E — U comme. dot devant mc? et en déve- 
loppant /(r) suivant 


ï I EU 7 — 2 
HAUANE FAT Ar 5 + ( &) Hi, 
PR a] 20 C- 20 C- 

2 Mo C2 Ç 
U,. ..(Æ — 
Jr (7 DE ES y (Æ=U) 


20 C? É (20 c? 


L'équation (6) nous donne alors des approxi- 
mations successives : 


a. [su | p° leo, 


2 0 


_ c'est l'équation de Schrüdinger. 


b. En retenant le nn terme de /(r). 


2 Mo C? 


Re? U,. je 0 + (us | 
En Er TU PTRRENOTEE TETE RL A rome 5 22 = O 
(2moc}c | or r ) JS 2 


ou encore au même degré d’approximation 


RAA at lp°| AND 


(TE > mo C (200)? 


A APE 9 [Ls A 
c(2moc}? ne Ne Ge 0, 


Î 


Cette équation correspond à l'équation de Schrô- 
‘dinger corrigée pal 02; 0(0 
Came} GE 
première correction de relativité. 


4, Un terme en correspondant à une 


6. Un terme en ZÆ’U, caractéristique de l’électron 
de Dirac dans lequel l’action du spin se manifeste 
par l'intervention du terme (Lo) traduisant un 


couplage entre le moment orhital L et le spin ch G. 


Théorie du méson. — En théorie du méson 
le nine analogue au précédent présente un 
intérêt particulier tenant au fait que, alors qu’à 
l’approximation non relativiste l’électron ne diffère 
du corpuscule classique que par l'existence de la 
crandeur spin, le méson, à la même approximation 
est caractérisé par son spin et en outre par un tenseur 
symétrique du second ordre (dans l'espace à trois 
dimensions). 

Ceci résuite immédiatement des propriétés des 
matrices de spin que nous avons étudiées en détail 
par ailleurs (Thèse, Paris 1936 et Mémoires, Ac. roy. 
Sc. Belgique, t. 16, 1936; - R. Acad. Se., Paris, 
15 décembre ren p. 863-864). Alors que dans le 


I 
cas du Spin ; = = les matrices de spin forment un 
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système complet 1, c, oc, o, telles que 


G;0j—0;6;— 2104, D;0j— L6k 


(&, 7 k 1; 2; 3), 
; AE 
les matrices S;, S,, S, du spin forment un système 
2T 
lié par les relations 
SiS;— S'Si= USE, 

SS;S Er + SxS;S;= Side + Srôi;; (ua J: k=1, 23) 

et, par suite, l’algèbre (ÉuEnne des $S; comporte 


les dix matrices 


A GE O8 0e 
a. a 


Si,j (3), 


Ce système est réductible et admet le commu- 
tateur 


S=SiitS;,;+ Sir, 
qui possède les valeurs propres jevetg =) 
Pour g=—3,ona 
ST NN ets 
ON == Sy SE = — Ï] 


A 


la représentation se réduit à la matrice unité repré- 


. sentant le spin Zéro. 


Pour g = 1 on a une représentation irréductible 
avec 


Si + Si + Srk= I. 


La représentation est alors du troisième rang et 
les formules générales que nous son établies par 
ailleurs (C. R. Acad. Sc., Paris, 15 décembre 1941, 
p. 863-865), donnent 


_ 
=. 


Fe Co I 1 ls Dar 1 —à |» 
) 2 : 
Ÿ I l 
I 
Sy = O ) 
1 
À —1 
: I F 
Sr Se 1 = [0] , Sos = S3o—= —- L Lt |s 
V2 ‘ 
l sa / 
I l 
I 
SAS el Esp VAS NE) 
Vs 
I — 1] 
Si 1—= I Ù 2,2 = L ’ 
I —T 
I 
S 33 = FAT L 


Les matrices Si correspondant au vécteir de spin 


pin use 
de composantes nn U# S;V, on voit facilement que 


la Rte dont les composantes sont d* S;; 0, 


d* S;:%, représente un tenseur symétrique du second 
ordre et la relation ges montre que la trace de 
ce tenseur est égale à la densité de présence Ÿ* d. 

Le méson est donc caractérisé d’une façon intrin- 
sèque à l’approximation non relativiste par le vecteur 
de spin et par un tenseur symétrique du second 
ordre. 


Nous représenterons le méson par les solutions (UP 


PU 
de l'équation d'ondes des corpuscules de spin _- 
de M. Louis de Broglie | 


RNEEFO. I É » 


+Y( NE DE din 0 A 
" 27 0Th 


) 


avec 
à I 
[A lé, à5m,m = = [Cam tes Ji ms + (os Vis mm, (co Ye, me | , 
: 1 x EYE 
[Apli, bus Mo 9 L ap)i M (or Ve Me ZT (C7 à ma (pi ns] ) 
[A 0 Ta db; DU Mo, = ( Xy, 1 mi ( Xr, i, Ma" 


Les (ap}ims (oi)ims (æpJim, (@i)im, COnStituent deux 
systèmes de matrices de Dirac tels que | 


dy =1, a a( + af au) = 2 NY, A En Po EP CA 


TT TOUS ES 200504) 

ai at?) = aan). 

Nous écrirons encore les matrices «, en intro- 

duisant leurs expressions au moyen de matrices a 

et p du second rang, Soit @» — Gp93; 

d'où des indices &, t; k», k, ne variant que sur 1 
et 2 dans la fonction d'onde 


TA ki b ko) 


\ 


. 


les indices à, à Correspondant aux matrices 5, 
les indices k,, À, aux matrices p. 
Dans le champ de force centrale U(r), le problème 


étant statique, nous aurons 


h',r1 0 W wi 
Lit tr(E M5 t)= 6 


ort CO! 


Nous séparerons encore dans l'énergie W le terme 
cinétique E du terme massique m,c? en posant 


W = E + mo c?. 


a — Co Ps 


“ 


. pour 
PATES MOT SM OS UE OA, LU 


l'équation (1) se décomposera en quatre systèmes 
que nous écrivons 


[° (E — U)+4 moe a ch) %19 —=0, 


2 , 
#. (£ — U) CEE +(p s{1))912+(p ol?) LA —0, (2) 
2 Mo C Dei —(psl1))?11+(p 512) 22e =0, 


ï 2 Mo D12 +(polt))225—(pol?))o 1 =0, 


en posant gere pour (ours (ohms Les deux 
_ dernières de ces équations nous donnent 


: moc[(polt)) 
| = peau (pst))(p LMDEZTE 
Mo c[(psl)v19+ (pol2))v201] 
= (pot) (pot Peer ?| go, 
et en reportant dans les deux premières 


! 9 

à - | P° 
[2 — U+2moc + Rte 

2m 


(pot) )(ps5®))92= 0, 
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1e U — Ip°t D29 
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— (pott)) (pol) Ar 


Fi mo 


, 


La première de ces équations s'écrit encore 


|p?| | 
er sus ( 
me I | ! 
tn D ei lD0 (Yon) (4 
ten imale (pe), (0 


: 
0 


et nous poserons 


» 
; 


I I 


RER ne ef] 


2 Mo C? 


ren AUDE 


re c}? 
de telle sorte que 


I 
CORRE UT) 
! + —————— 


2M0C? 


nous donnera, si £ — U est petit devant m,c?, le 
développement 


HU EE 0} 
AÉRREES 2 My C? É 2 M C? 
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ile équation (4) S’écrira encore 


De I 


liens si) (pat}ge= Lo (5) 


RE à 29 
(2mc) (2m)? 


Cette équation nous perméttra la détermination 


de 9, en fonction de +, par un processus d’approxi- 


mations successives en posant 
Que ti + Dis + Pi... . 


et en écrivant pour déterminer les termes de ce 
développement 


Jr) Re ; A MOT pt 
re pe [oi oi + RE Hoyt (6) 
A Ta Mr) a 
Tarte a 
" AV ARE TNA 
% EYONSTIAURE : (7) 
dl ie 
: © 
(2Mm0oc)? * te 
d’où 
VAE I 
D | Tamic) 
x [ft p?| ie, RO 


+f0)p°1f0) lp? Ps L)(ps)(pol))92. : (8) 


Reportant ce de de ©,, dans la seconde 


équation (3), nous obtenons pour déterminer 9% 
ri AUAHOE 


NON) e < (pal) (pal) 


200 a c 


X LfCr) (ps) (ps) 
fC)IPIf(r)(ps)(p2) +:..]{9»2=0. (9) 


Les deux premiers termes correspondent à l’équa- 
tion de Schrüdinger classique, tandis que ceux du 
dernier groupe traduisent les corrections relativistes 
et les corrections dues à la structure quantique au 
corpuscule. 

Nous allons calculer le premier de ces termes. 
correctits 


(pat) (paBl) f(r) (pat) (pote) 


( ne 
De 
COMOEMOICOESZ TE) 


nous tirons | 
(ps) (pol) /(r) 
= f(r)(pst))(pol) 


x [(æott}) (pat}) + (æ ot (pet) sn 
2% ICE se (5 2 À) fœat )œati)] 


7°? 


“ 1 à! h 
Jr 


)+in ! 


et nous devons appliquer cet opérateur à 
(pol) (poll)gee à | 
Le premier terme nous donne immédiatement 
co Joe Pefniri+niernh 
Le non terme nous donne 


6m A (mot) (pat) + (æ32) (pat) (pat) (pat) 


= in É(mat)) (pat) + (m2) (peb)] | p° | 


 (æs)(ps) =(xp)+[(x A plie], 

d'où, en oo le moment orbital 
AV RS =(x/Ap) 

de et Je spin du méson par 


S=;tat+ sai) 


à " CAEN Ù 0] FE . 
_remarquant que (xp) — #r nes l'expression de ce 


_ terme sous la forme 
ee AUUUTELS 
rfi (e ) Joe. à 
Nous retrouvons ici un terme d'interaction spin- 


orbite en théorie du méson. 
_ Le troisième terme nous donnera 


Do Le dr (all (p 511) (pat) Don 


Nous introduirons les ao 


(e, PCF 


He on ; AE 
Sie Spies Es hole ait) of] 
‘et nous écrirons 
(so) (psl))(pob)) 


= |P° F2r fs S;, j+ 58, # | 


Su Sii+ 2 D mipiSur 


à j, 


Posant encore | 


S=SiitS;;+ SR, 


le terme considéré s'écrit 


(1—g)l|p2l +Y Si ppi. 


i, { 


matrices 


Nous : avons vu que dans u 
ductible non triviale du ee des matrices 9 ER 
I reste in ponts le terme considéré ma 


FEsurmr 22. 


Dans la UT en de spin Zéro, Si ue î 
SATA DS et il reste 


A 31 pt. 


4 à \ 


b. Nous devons calculer 


NÉ 


USER Da) (path) (pes PR 
Or 


l 


CCD ri 2 D ip, 
"LE : 

(st pe = 2ri Si + 2 Ÿ rip;S 
DRE 


| Développant le produit de. ces termes et 
tenant : compte des lois de composition des … 
Si Si;  déduites dé celles. des.:5, #1 


posant Lr = = pi Ti Pe nous obtenons 
(x )(xe8@) (pol) ) (ps) 
=) æ; LTjPiP}+ D) Sx[(xp)Lx— ik Le] 


ij 
-Y 4 ei ipriee AVC ET 
k x 14 


T2SilLil;— ikaip;] }, 


ou RUES 
Soe)pips+ 2m) — ASE) 4 
ga ij À : 
LANER [Esuuu, ap)| —ihg(zp). 
à à, L Ê 


AM Tv en e SEAL NS 2 LORS “ail 
Le terme correctif global considéré s'écrit alors 


Es crus | Ip Ponfrs+ +(Æ)]er. 


’ 


SRE 
les Ê 1-— £g)|p°? + sur] 
\ ii { 
nf 
r? 


<} Dasmr-ifrs 1] (SL) 


ij 


>" 
(à 


2 D Sy(LiLj+ iRmp}) 


à j 


x 


à = [ar Eye) ns [SE - J 
% à d k 
«fx ]len 
4 > \! à Le EA À y 
k Are GS) 
"4 BJ 
à | < Gr Mn] se 
4 
'AMR ‘ re Je — 2° “ Jr 
% : (x g)Ip°|— m£- Aer 
d . Nous avons vu que dans une représentation 
*  irréductible non triviale (spin ) ÿ = \1: Nous 

 obtenons alors dans ce cas l'équation approchée 
RESTAEN 1e Jp°l 
e n'C@ $ 2Moc 
: EPS ITS RENE 

Te . (EMA) + 
Le Ÿ ëj 
2 ms Ets r fr 
[or XP | Dee) 

= ! De D 
D het”) 
À LENS 
Br de im 
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L'équation de Schrüdinger se trouve ainsi en 
. première approximation complétée par trois sortes 
de termes. 


a. Des termes indépendants des indices de spin 
traduisant les corrections de relativité et intro- 
duisant en outre une interaction non centrale par 


dei; Pipr- 
à 


b. Des termes dépendant du spin qui s’introduit 
comme dans le cas de l’électron par le couplage 
spin-moment orbital. 


c. Des termes d’un nouveau type caractérisant 
le méson et traduisant un couplage tensoriel s’intro- 
duisant par le tenseur propre S;;. 


Si nous introdhisons le développement de f(r) 


ADN COR De 
SONT eme Groe ii: 
A CU EUR A RUE } 
RTE nd 


on voit que la première approximation A 
fr= 9; | 


Jr) =1, 


n'introduit que la première correëtion de relativité, 
tandis que la seconde approximation 


DA 
5 
20 C” 


“Are 
2m? 


AT ES eee 


introduit tous les types de couplages considérés. 


Monuscrit reçu le 18 août 1947. 


LE PRINCIPE DE HUYGHENS DANS L'OPTIQUE DES CORPS EN MOUVEMENT 


Par M. RISCO. 


Sommaire, — Exposé relativiste du principe de Huyghens. Les constructions. classiques peuvent 
être généralisées si l’on utilise, au lieu d’une onde sphérique, un limaçon de Pascal qui représente la 
variation de longueur d’onde de la lumière diffusée par un centre ponctuel mobile. Application de 
ce procédé pour obtenir les formules rigoureuses ‘d’aberration et d’effet Dôppler, ainsi que des 

réseaux et des miroirs en mouvement. On étudie spécialement l’influence de lai vitesse d’un réseau 


sur les propriétés de ses différents spectres, 


L'influence du mouvement sur une onde lumi- 
neuse se traduit en général par un changement 
d'orientation de son. plan, accompagné d’une varia- 
tion de la longueur d’onde. Ce double aspect des 
phénomènes dus au mouvement rend peu commode 
VPutilisation des ondes secondaires de Huyghens, 
purement sphériques, dans les différentes construc- 
tions géométriques et dans les calculs correspondants. 
Un tel inconvénient disparaît si l’on emploie, à la 
place de chaque onde sphérique, une certaine surface 
qui, sans être proprement une onde, jouerait le 
même rôle dans les constructions de Huyghens. 
Nous limitant dans notre exposition à raisonner dans 
le plan de la figure, ladite surface sera représentée 
par sa section méridienne, qui est un limaçon de 
Pascal comme nous allons voir en suivant les 
méthodes de la Cinématique relativiste. 


Utilisation du limaçon de Pascal en substi- 
tution des ondes secondaires de Huyghens. — 
Supposons qu'à l’origine des coordonnées d’un 
référentiel XY se trouve au repos un point qui 
devient le centre d’une onde secondaire quand il 
est touché, à l'instant { — 0, par une onde princi- 
pale représentée par la droite AB sur la figure 1 a. 
Si nous appelons À la longueur d’onde d’illumination 
évaluée dans le système XY, les rayons diffusés 
tout autour du point O conservent évidemment la 
même À pour un observateur appartenant à ce réfé- 
rentiel. Considérant l’onde secondaire au bout d’une 
période, nous lui attribuerons le rayon À. 

Par rapport à un autre observateur, situé en X'Y', 
le centre diffuseur se trouve en mouvement avec la 
vitesse relative — » entre les deux systèmes d’axes 
et, en conséquence, la longueur d’onde changera 
pour lui selon la direction d'observation (de cosinus 
directeurs à’, 8") et d'accord avec la formule 


N=NG + 0 LA), (4) 


où a et b (notations de Lorentz) représentent les’ 
valeurs 


C p 


DE) D = ———. 
Ve — p2 Ve? — 6? 


L’équation (1) est celle d’un limaçon de Pascal. 


La lumière diffusée, partant de O’ à l'instant {” — 0, 
arrive à chaque point de la courbe au bout d’un 


Fig. raet 1 b. 


temps qui équivaut à la valeur de la période pour la 


direction en question. Cependant, même n'étant pas 
une onde, le limaçon peut être utilisé avantageu- 
sement pour obtenir, dans les problèmes cptiques 
avec mouvement, la direction des ondes Aa ne 
ainsi que la période spaciale correspondante À, 
dans ce sens concret, le limacon de Pascal se 
substitue valablement aux ondes secondaires de 
Huyghens de lOptique des corps en repos. 

Pour justifier cette affirmation, soit HI, dans le 
système XY, une onde plane principale, tangente à 
la circonférence, de centre O, représentative de 
l’onde secondaire, et normale pourtant au rayon OH, 
qui marque la direction de propagation du faisceau 
parallèle. Dans le système X'’Y’', l’onde plane 
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LE PRINCIPE DE. 


_ observée H'T', conserve évidemment la condition 
d’être perpendiculaire au rayon vecteur corres- 
pondant du limaçon, mais la condition de tangence 
ne subsiste naturellement pas par rapport à cette 


courbe. En conséquence, si dans l’Optique géomé- 


trique ordinaire on obtient les ondes planes résul- 
tantes dans les phénomènes de réflexion, et les plans 


perpendiculaires aux directions spectrales dans les 


phénomènes de diffraction, par le procédé classique 
qui se réduit, en synthèse, à mener d’un point exté- 
rieur une tangente à l’onde \secondaire sphérique, 
on peut dire que pour résoudre les problèmes ana- 
logues dans l’Optique des corps en mouvement, il 
_Suflira d'utiliser le limaçon de Pascal (limaçon de 
_difjusion) et de chercher entre les différentes droites 
qui passent par le point extérieur, convenablement 
choisi, celle qui coupe le limaçon perpendiculairement 
au rayon vecteur d’un des points d’intersection. 
Cette idée constitue le fondement de la méthode 
qui va être suivie dans le traitement des différentes 
questions. 


Aberration et effet Doppler. — Nous emploierons 


pour nos constructions graphiques un seul système 
de coordonnées Ox, Oy, dans lequel nous allons 
représenter ce qui se passe dans les deux référen- 
tels XV, .X°Y" (fig. 2). 


Considérons un train d'ondes planes qui, référé 
au système XY, se propage selon la direction définie 
par les cosinus directeurs «, f. Supposons que la 
première onde du train touche l'origine O à l’ins- 
tant { — o. Au bout d’un temps égal à la période T, 
c’est-à-dire quand l’onde de face arrive au point I, 


: AD TRES : ; 
d’ordonnée c l’onde secondaire centrée en O aura 
É ») 


acquis un rayon À, et il se sera. aussi développé 


— si l’expression nous est permise — autour de 0” 


un limaçon de diffusion, qui a (1) comme équation 
‘et que nous dessinons sur la figure. Si à un tel 
moment, l’onde de face se confond évidemment, 
dans le système XY, avec la tangente menée du 
point I à la circonférence représentative de l'onde 
secondaire, on obtiendra l’onde de face dans le 
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système X'V' en traçant du même point I la droite 
qui coupe le limaçon normalement au rayon vecteur 
du point utilisable d’intersection. La distance de 
l’origine à l’onde ainsi trouvée équivaut à la valeur 
de la longueur d'onde À?’ pour l’observateur appar- 
tenant au référentiel XV’. 

Les calculs qui vont suivre peuvent servir pour 
vérifier la méthode proposée. 

Commençons par rappeler quelques formules de 
‘géométrie. Si nous appelons / l’ordonnée d’un point 
de l’axe OY", les droites qui, passant par ce point, 
coupent le limaçon 


p=A<Bo (2) 
perpendiculairement au rayon vecteur d’un des 
points d’intersection, sont définies par les distances 
à l’origine 


; (A2— B?)l 
HR Re nn (3) 
AI BAIE? A? 
et par les cosinus 
Dre Diet VE PR (4) 
| AlRBNEERB A: 
g A?— PB? (5) 


| AI-BVE+ BR À 


des angles que leurs normales respectives (rayons 


vecteurs) forment avec les axes. 

Dans l’application de ces formules au cas optique 
qui nous intéresse, / sera l’ordonnée du point I, 
X 
(= © 
8 

et les coefficients À et B de l’équation (2) auront, 

selon (1), les valeurs particulières 
M Dar ose 


Par simple substitution dans (3), (4), (5), on 
obtient comme résultat final 


x 


FUN he 2) 
PR TU) 

Lu (D) 
SA LA) 

Pret (ei 


Ce sont précisément (en changeant la notation p° 
en À) les formules relativistes d’aberration et 
effet Doppler. Elles ont été ici déduites par la 
méthode de Huyghens, maïs grâce à l'emploi du 
limaçon de diffusion, dont l'utilité ressortira mieux 
dans l’étude que nous allons entreprendre de l’in- 
fluence du mouvement sur les phénomènes de 
diffraction. 
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Diffraction de la lumière par Le réseaux en 
mouvement. — De l'exposé que nous venons de 
faire, il ressort que les centres lumineux de Huyghens 
jouent dans la propagation des ondes exactement le 
rôle de sources ponctuelles qui émettent par elles- 
mêmes. C’est pour cela que la direction d’illumi- 
nation, ou direction des rayons primaires, n’inter- 
vient pas dans l’équation (1) du limaçon de diffu- 
sion. 


Bien au contraire, dans l'étude des réseaux en 


mouvement, le problème de la diffusion se présente 
avec toutes les données et caractéristiques clas- 
siques, comme nous allons voir immédiatement. 
Supposons qu’un réseau plan, dont les traits sont 
perpendiculaires au plan de la figure, mais qui a 
un angle de position quelconque, se déplace (fig. 3) 


Fig. 3. 


par rapport à un système d’axes XY avec la vitesse v 
dirigée selon l’axe des abscisses. Les rayons paral- 


* Jèles incidents tombent sur le réseau sous une direc- 


tion définie par les cosinus directeurs ar, Pi. SOit À 
la longueur d’onde d’illumination, mesurée dans le 
système XY. 

. Dans ces conditions, un point bin appar- 
tenant à un creux du réseau, c’est-à-dire un point 
géométrique inséparablement lié aux traits maté- 
riels (par exemple le point O' origine des axes X'V'), 
diffuse la lumière comme le ferait une particule 
mobile de vitesse v, illuminée par l’expérimentateur 
dans la direction et avec la longueur d’onde ci-dessus 


désignées. Les procédés de Ja Cinématique relati- 


viste permettent d'écrire, en fonction des cosinus 
directeurs «, de la direction d’observation, la 
valeur suivante de la longueur d'onde diffusée 


a; L b}; 


ES œ: 
a ba; a — ba; 


ù 


(9) 


Cette équation est celle du limaçon de diffusion 
qui va nous permettre d’obtenir les angles de posi- 
tion et les longueurs d’onde correspondantes aux 
différents maximums de diffraction, produits par 
transmission ou par réflexion; problème que nous ne 
résoudrons, naturellement, que pour les deux orien- 
tations intéressantes du réseau par rapport à la 
direction du mouvement : 1° réseau se déplaçant 
dans son propre plan; 20 réseau en mouvement selon 
sa normale. 

Cependant, nous ne commencerons pas l’étude de 


ces. questions sans mette au ele re cons- | 
tructions géométriques qui par la suite nous seront 
très utiles, quoique appartenant au domaine de 
l'Optique des corps au repos. Il s’agit de construc- 
tions très spéciales applicables à la détermination 
des maximums principaux, produits sous incidence 
quelconque par un réseau au repos. 

Supposons que ce réseau, représenté sur la figure 4, 


reçoive un faisceau parallèle de longueur d’onde }; 


et dont la direction est définie par les cosinus direc- 


teurs œ«;, f;. Soit k la constante du réseau. Pour 
trouver la position d’un maximum d'ordre n (cosinus 
directeurs «, 8,), il suffit de tracer une circonférence 
de rayon 

\ Ru ka;t+ni: (10) 


ayant son centre au milieu d’un creux (point O 
que nous prendrons pour origine des coordonnées) 
et de mener par J, milieu du creux adjacent, la 
tangente à une telle circonférence : on obtient ainsi 
le point H, et la direction du maximum cherché 
est celle de la droite OH. En effet, le triangle OHJ 
permet d’écrire immédiatement 
Rh de ka; + ñn hi 


SNQn == = —_— 7) 


k 
c’est-à-dire 
nh=ksnor— ka;= OH —JG, 


égalité qui constitue la définition même du maximum 
en question. 

Maintenant, et en vue des développements qui 
vont suivre, il convient de donner une forme diffé- 
rente à la construction que nous venons d'exposer. 
Au lieu d'utiliser une circonférence dont le rayon (10) 
change avec l’ordre du maximum, nous allons 
employer une circonférence qui aura pour rayon 
invariable la longueur d’onde 2; (égale à OM sur la 
figure 4), et en compensation, nous mènerons la 
tangente, pas par le point J, qui est au milieu d’un 
creux, mais par un autre point | qui aura une 
abscisse dépendant de l’ordre spectral n. La valeur 
de cette abscisse OI se déduit immédiatement par 


"4 


Non GET MON 
OM : OH 
c'est-à-dire 
OL TUE 
RAS TN 


d’où l’on obtient comme formule finale 


k}; 


(9 } NÉS MESSRER ES PENRE 
F'ATETRERS EN 


(11) 


En résumé, la méthode qui conduit à la fixation 


d’un maximum # embrasse les opérations sui- 


vantes : 1° tracer (fig. 5) autour de l’origine des 
coordonnées (milieu d’un creux) une circonfé- 
rence de rayon 2;; 2° détermination d’un point 1 
d’abscisse (11); 3° mener par ce point la tan- 
gente IM à la circonférence tracée; 4° joindre l’ori- 
gine au point M de contact. 

L'autre tangente IN à la circonférence de centre 0 


‘sert Dtbtéllenient à définir la direction ON corres- 


pondante à un maximum d'ordre n par réflexion. 
Une fois pour toutes, il convient d’advertir que, 
quoique dans ce travail nous aurons toujours en 
vue les phénomènes par transmission, la méthode 


et les résultats seront également valables pour les 
maximums par réflexion produits par des réseaux 


en mouvement. Il est simplement suffisant, pour les : 


deux sortes de phénomènes, d’attribuer convena- 
blement, d’un côté ou de l’autre de la direction 
achromatisée (n — o), des valeurs entières et posi- 
tives de n ou des valeurs entières et négatives. 


Réseaux en mouvement dans leur propre 
plan. —— Supposons que le réseau, dont les traits 
sont perpendiculaires au plan de la figure 6, est en 
coïncidence avec le plan X'Z' et qu'il se déplace 
pourtant par rapport à l’expérimentateur, situé 


dans le système XY, avec une vitesse v, dirigée 


selon l’axe OX. La longueur d'onde du faisceau 
incident est À; et l'ilumination se réalise dans la 
direction définie par les cosinus directeurs «;, fi. 

Pour chercher, en partant de ces données, la 
position d’un maximum d'ordre n (cosinus direc- 


teurs œ», 8) et en même temps sa longueur d’onde À, . 
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Similitude de triangles 


il nous ‘faudra généraliser la construction récemment 
exposée (fig. 5), qui n’était valable que pour des 
réseaux au repos. 

Suivant pas à pas, avec une stricte correspon- 
dance, les quatre opérations géométriques qui 
conduisaient à l'obtention d’un maximum, voici 
en quoi doit consister le processus de généralisation : 


19 La circonférence de rayon À; centrée à l’origine, 
représentait la diffusion de la lumière incidente par 
les centres ponctuels et immobiles de Huyghens. 
Maintenant, le limaçon (9) 

< ah; bi; 


NS DIE Æ (04 


À a — ba; a — ba; 


fixé inséparablement aux axes XY, remplace ladite 


circonférence, car la diffusion étant produite à 
présent par des centres de Huyghens en mouvement 
entraîne ce changement de la longueur d’onde avec 
la direction «, &. 


20 Dans l'expression de l’abscisse du point I, 
il faut tenir compte de la contraction de Lorentz 
qu'éprouve le réseau. En conséquence, dans la 


formule (11), on doit diviser k, constante du réseau 


mesurée au repos, PAT 4 = ——— 
Vc?— ve? | 

point I, fixe dans le système XY, sera donc main- 

tenant 

ÆX; 

OI = —— 

ka;+ na; 


3° Au lieu de mener par ie point I la tangente 1M 


de la figure 5, on doit tracer une droite IST (fig. 6) 


Fig. 6. 


de telle façon qu’à un de ses points d’intersection S 
avec le limaçon, cette droite coupe perpendiculai- 


rement le rayon vecteur correspondant OS. 


h° Ce rayon vecteur marque la direction du 
maximum d'ordre n, et donne aussi par sa grandeur 
la longueur d’onde ?,. 

En résumé, le problème consiste en ceci : on prend 
sur l’axe des X un point I dont l’abscisse ait la valeur 
très spéciale (12); on joint ce point à un autre qui 
parcourt le limaçon de Pascal, et l’on cherche les 


285 


1 


+ L'’abscisse du 
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deux positions de ce point mobile pour lesquelles 
l'angle sous-tenäu par le segment OI soit de 90°. 
Les rayons vecteurs correspondants donnent, par 
leur direction (ax, 8.) et leur grandeur (2), les 
deux maximums d'ordre n : l’un obtenu par réflexion 
et l’autre par transmission. 

Si nous écrivons l’équation du limaçon sous la 
forme abrégée 


= À + Ba 


et si nous appelons / l’abscisse du point I, nous arri- 
vons aux résultats suivants : 


En — 
hn = On = TRS 


équations qui, par substitution des valeurs 


a rc 

deviennent 
| me RE a 
ME RE (1) 


qui sont finalement les deux formules relativistes 
- qui régissent les phénomènes de diffraction produits 
par un réseau qui se meut dans son plan, On en 


déduit les propriétés que voici : ; 


a. La longueur d’onde de la lumière monochroma- 
tique incidente ne se conserve ou reproduit que sur 
les maximums achromatisés, d'ordre zéro, obtenus 
par transmission ou par réflexion. 


b. Hors ce cas exceptionnel, chaque maximum 
de, diffraction, pour une vitesse donnée, a une 
longueur d’onde qui lui est propre, parce qu’elle se 
maintient invariable quand le maximum se déplace 
par effet d’une variation de l’angle d'incidence. 
Comme une caractéristique individuelle, la longueur 
d’onde d’un maximum peut donc servir pour le 
distinguer des autres. 


c. Pour une incidence normale au plan du réseau, 


na h; 4ÿ 
CR AE e-Le cmer ra À : L 
NE ER INT “HE 
À k); ! 
hn= 7 ——) (16) 
< k+ nb; 


les deux maximums d’un même ordre (par exemple, 
les deux premiers maximums par transmission, 
n—=1, Nn——1) n'occupent pas des positions 
symétriques par rapport à la direction d’illumination, 
et leurs longueurs d’onde diffèrent entre elles et 


.on peut facilement utiliser les triangles 


LAPS SNL TA : 2-2 ES LATTES: 


aussi, naturellement, 
lumière incidente. 


d. La contraction relativiste due au mouvement 
intervient dans toutes les formules résultantes. Par 
exemple, si pour obtenir la constante du réseau, 
nous divisons [équ. (15) et (16)] la longueur d'onde 
observée sur un des maximums de premier ordre 
produits sous incidence normale, 


kX; 
Cm 


Le 


par le sinus de l’angle de déviation correspondant, 


4 È ah; 
SMU=U—= > —— 0 
5 k + b?; 


nous obtenons pour ladite constante la valeur 
contractée 


Les expériences avec des réseaux doivent, en effet, 
respecter cette réalité physique qui est la contrac- 
tion de Lorentz, et qu’on devrait même (1) direc- 


tement observer, si les moyens d’expérimentation 


étaient suffisamment puissants, en faisant une photo- 
graphie d’une règle en mouvement. 

Avant de passer au développement d'autres 
questions, il convient de souligner que, en général, 
dans toutes les constructions basées sur l'emploi du 
limaçon, on peut se servir très utilement, comme 
ressource auxiliaire, de la circonférence dont le 
limaçon est la podaire par rapport à l’origine des 
coordonnées. Sur la figure 6, par exemple, où cette 
circonférence, tracée en pointillé, a pour rayon 


&h; 


ETS AUS A EÀ 
a-— ba; 


sem- 
blables IMC et INO pour déduire la grandeur et 
l'angle de position ‘du rayon vecteur ON, ce qui 
équivaut à l'obtention des formules finales (13) 
et (14). 


Réseaux se mouvant perpendiculairement à 


leur plan. —- Nous supposerons que le réseau coïn- 


cide avec le plan Y’Z' et qu'il se meut pourtant, 
par rapport au système XY, avec la vitesse v 
dirigée selon l’axe OX. Les traits du réseau sont 
orientés perpendiculairement au plan de la figure et 
nous conservérons les notations jusqu'ici employées. 
k sera, en particulier, la constante du réseau au 
repos. 

Pour chercher les positions et les longueurs d'onde 


() H. A. LorenrZ, Problems in Modern Physics. 


de la longueur d'onde de la 


correspondantes aux différents maximums par diffrac- 

tion, nous allons encore recourir au même limaçon 
d’équation (9), que nous avons aussi écrite sous la 
forme abrégée 


B—= 4 + Ba, 
A et B ayant les valeurs 


AR ENT is bi KE 
tata) Re bo (A 


Le problème se réduit toujours à trouver les. 


points du limaçon à partir desquels on pourrait voir 
un certain segment OI sous un angle de 90°; mais 


maintenant le point I appartiendra (fig. 3) à l’axe 
des Y,.et le segment, au lieu de la valeur (12), aura 
la grandeur 


(18) 


Une fois trouvés sur le limaçon les points en 
question, il suffit de tracer les rayons vecteurs 
correspondants, qui donneront par leurs directions 
et grandeurs, les directions et les longueurs d’onde 
des maximums. 

Les formules (3), (4) et (5) représentent préci- 
sément la solution du problème que nous venons 
d’énoncer, mais il faut introduire les changements 
de notation suivants : 


pH Sera TéMPplacé PAR on — À, 
Qu » ae 

Q7 : e 

B » Pr: 


Ces changements sont dus, d’une part, à la circons- 
‘tance d’opérer maintenant dans le système XY et 
pas dans X'V'; d'autre part, à l’utilisation actuelle 
des formules pour un phénomène de diffraction, lié à 
la connaissance de certaines directions angulaires 
privilégiées : celles des maximums principaux, que 
désigne le sous-indice n. 

En résumé, tout se réduit à substituer dans (3), 
(4) et (5) les valeurs (17) et (18). On arrive ainsi aux 
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formules relativistes de la diffraction par un réseau 
en mouvement selon sa normale, qui sont 


baba) a//(a ba;)? 


An — =? (19) 
a(a — ba;) E b PACE (Be+ Eu) 
he + 
1? ; k À 
Br = =» (20) 
ata— ba;)+Eb 4/6 ba;)? (8 ! . u) 
= on nee y (21) 
aa ba) 0 {fa ba}? (s. au) 
et qui pour une incidence perpendiculaire 
(œ: — 1, B; —/ 0) deviennent 
: 3 nn? Lo 
b(a—b)+Æ a/ ta b}} — FD À; 
An — ; = a — = ? (22) 
a(a —b) + e/te— by — _ À 
pes 
À KS De 
Pri = = ——-; ?) (23) 
a(a —b)# 
à n = a (24) 


Dans les six équations précédentes, le signe (—) 
correspond aux phénomènes produits par réflexion, 
et le signe (+), aux phénomènes par transmission. 
Dans chacune de ces deux sortes de phénomènes, 
l’ordonnance des maximums se fait par des valeurs 
entières, positives ou négatives, de n : sur la figure 7, 
les points S et P représentent respectivement des 
spectres du même ordre obtenus par transmission 
ou par réflexion. 

Nous allons finalement mettre en relief, nous 
appuyant sur.les formules résultantes, les propriétés 
les plus caractéristiques des phénomènes de diffrac- 
tion produits par un réseau qui se meut selon sa 
normale : 


a. Le maximum d'ordre zéro obtenu par trans- 
mission n'est pas influencé par le mouvement. Il con- 
tinue à être dans la prolongation des rayons inci- 
dents et conserve toujours la longueur d’onde de 
ceux-Ci. | 

Tout au contraire, le maximum n — o par réflexion 
se déplace par effet du mouvement et sa longueur 
d'onde change. Pour chaque vitesse du réseau, cette 
longueur d'onde varie aussi avec l’angle d'incidence. 


b. Un maximum d'ordre quelconque no (par 
réflexion ou par transmission) n’a pas une longueur 


d'onde propre et constante pour aa vitesse au 
réseau, comme c'était le cas lorsque le réseau se la mesure dé a constante + ‘du réseau. 


déplaçait dans son propre plan. Maintenant, la lon- | $ je 70 


gueur d'onde d’un maximum change quand, à la Réflexion sur des miroirs en mouvement. — 
suite d’une variation de l'incidence, il éprouve un La méthode basée sur l'emploi du limaçon est aussi 
déplacement angulaire. directement applicable au cas de la réflexion sur des 


miroirs en mouvement. Mais il est plus aisé de | 
recourir à un des résultats déjà obtenus dans ce: 
travail: 
Un miroir plan peut être, en effet, considéré comme 
un réseau dont la constante est infinie. Substituons 
cette valeur, Æ = co, dans les formules (19), (20) … 
d. En dépit de la contraction de Lorentz, la et (21) de la diffraction par un réseau en mouvement | 
distance entre deux traits du réseau se maintient selon sa normale. En ayant soin de conserver le … 
‘invariable, car il est orienté perpendiculairement à la Signe (—) dans le double signe, nous obtenons ” 
direction du mouvement. Le facteur de contraction immédiatement les formules relativistes qui donnent | 
n'intervient donc pas dans les formules résultantes. les cosinus directeurs «,, 8, et la longueur d’onde dr va 
Si nous divisons, par exemple, dans le cas particulier du rayon réfléchi par un miroir mobile : 
de l'incidence normale, la longueur d’onde À, 


c. Pour une incidence normale au plan du réseau, 
les maximums d’un même ordre (par exemple, 
nn = 1, nn = — 1) occupent, naturellement, des posi- 

tions symétriques par rapport à la direction d’illu- 
“mination et ont une commune longueur d'onde. 


(a+ b?)a;—® ab 


[équ. (24)] correspondante à un maximum d'ordre n de (ane = > =. nd 
0 , ele ’ ? 2 PAS ET 2 
par le sinus, 6, [équ: (23)], de son angle de position, au 8 FRE 
nous obtenons la même équation, bre (Bree = A em 
Pr AR i 
A HSE MU ARC SALE ki 
ar rie hr Or ne Ge pee 0 AE 
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